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総説（レビュー）

複数波長帯マルチスペクトル同時解析による

対流圏オゾン高度分布の導出

佐藤知紘*l• 是津耕司*l • 笠井康子*l,2,3

Satellite-based Remote Sensing of Tropospheric Ozone Profile 

Using Multi-spectral Synergetic Retrieval Algorithm 

*l *l Tomohiro SATO , Koji ZETTSU and Yasuko KASAI'' *l 2 3 

Abstract 

Ozone in the lowermost troposphere is one of the most significant air pollutants and the amount has been increasing over 

the past few decades in the northern hemisphere. Ozone in the Earth's atmosphere has been measured in several 

wavelength regions including the ultra-violet (UV), visible (VIS), thermal infrared (TIR) and microwave (MW) regions. 

The tropospheric ozone estimate was improved by combining radiances measured in several wavelength regions or 

measured with several geometries. This paper reviews estimates of the tropospheric ozone profile using a combination 

technique involving several space-based measurements. The combination technique was applied to estimate the 

tropospheric ozone column for the first time in the late 1980 s. The stratospheric ozone column derived from the SAGE-I 

limb measurement was subtracted from the total ozone column derived from the TOMS nadir measurement. The 

tropospheric ozone residual method was also applied to TOMS and SBUV, TOMS and UARS/MLS, and Aura/OMI and 

Aura/MLS measurements. Feasibility studies to estimate the tropospheric ozone profile using the UV, VIS, and TIR 

wavelength regions were performed based on the maximum a posteriori retrieval method in recent decades. The 

combination of UV and TIR nadir measurements showed the highest sensitivity to the lowermost tropospheric ozone. This 

combination was applied to the satellite measurements of Aura/OMI and Aura/TES, and of MetOp/GOME-2 and 

MetOp/IASI. In the case of GOME-2 and IASI measurements, the degree of freedom for signal (DFS) value in the 

lowermost troposphere was increased approximately 40 % by combining the two measurements. We also report a 

feasibility study of estimating the tropospheric ozone by combining the MW  limb and TIR nadir measurements assuming 

Aura/MLS and Aura/TES. The DFS value of the lowermost tropospheric ozone increased approximately 6 % as a result of 

adding the MW  measurement to the TIR measurement, although the MW  measurement alone has no sensitivity in the 

lowermost troposphere. 

Keywords : Remote sensing, Ozone, Synergetic retrieval, Lowermost troposphere, Air pollution 

1. はじめに

大気汚染暴露による呼吸器や循環器系疾患などの健康被

害が深刻であり，世界保健機関 (WHO)によると， 2012年

における大気汚染による全世界の死者数は約 370万人と報

告され，大気汚染は人類の 8大死因の一つであると指摘さ

れた！）。大気汚染問題といえば，古くはロサンゼルスやメ

キシコシティなどの都市の局所的な問題であったが，現在

では大陸を超えて大気汚染物質が輸送される越境汚染2)

(2017. 2. 14受付， 2017.7. 18改訂受理）
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がより深刻な問題となり．地球規模での対策が必要である。

代表的な大気汚染物質として．オキシダント (Ox)や窒

素酸化物 (NOx), 浮遊粒子状物質 (SPM)が挙げられる。

わが国では．環境省などが中心となって大気汚染物質の常

時監視が実施されている。図 1に示すのは．国立環境研究

所「環境数値データベース」月間値・年間値データファイ

ル3)の値を用いて計算された福岡県内における Ox,NOx, 

SPMの年度ごとの平均値の推移である。 NOxやSPMの観

測値は， 2000年度以降明らかな減少傾向を示している一方

で， Oxだけは増加している。この傾向は福岡県だけでな
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Fig 2 Geometries of satellite remote sensing. (1) Limb 

observation, (2) Solar occultation, (3) Nadir view-

ing, emission observation, (4) Nadir viewing, solar 

backscatter observation 

Fig 1 Long-term trend of Ox, NOx and SPM in Fukuoka 

from 2000 to 2014. Annual mean data acquired in all 

observation sites in Fukuoka were averaged. Data used 

in this figure are available at http://www.nies.go.jp/ 

igreen/index.html [Last access on February, 8 2017]. 

く日本全国で観測されており，今後も Ox等の大気汚染物

質の長期的な観測が求められる。

Oxの主成分のオゾン (03)は，地球大気の各層において

それぞれ異なる重要な役割を果たしている。成層圏のオゾ

ンは，太陽紫外線の内， 320nmよりも短波長の紫外線を吸

収する。この波長域の紫外線は生物の DNAを損傷させる

ため，成層圏のオゾンは地球上の生物が生命活動を維持す

る上で極めて重要である。さらに，オゾンの紫外線吸収に

よる大気の加熱は，高度が上がるほど温度が高くなるとい

う成層圏の温度構造を形成する主原因である。また，上部

対流圏のオゾンは， 二酸化炭素やメタンに次ぐ温室効果ガ

スの一つである。そして，地表面付近では Oxの主成分と

して我々の健康や農作物に直接被害を及ぼす丸

このように，オゾンは存在する高度領域によって異なる

重要な役割を持っているため，高度領域ごとに分離された

オゾン量の観測が求められる。地表面に存在するオゾンの

観測は地上からの観測が主流だが，それでは観測範囲が観

測器の設置場所に制限され，地形（海上など）や治安上の

理由で測定器を設置することが困難な地域の観測ができな

い。地球規模で密な観測を行う方法として衛星リモートセ

ンシングは有用であるが，単一の測器による観測では地表

面，中部，上部のように対流圏を高度方向に分解した観測

は困難である。そこで衛星リモートセンシングの発展的手

法として，複数の波長帯のオゾンの観測スペクトルを組み

合わせた解析による対流圏最下部に存在するオゾン量を導

出する試みが行われている。本稿では，複数の衛星リモー

トセンシングによる対流圏オゾン観測について解説し，ま

だ実施されていないテラヘルツ波観測を取り入れた複数波

長帯マルチスペクトルの同時解析によるオゾン観測の

フィージビリティ検討について報告する。

2. 衛星リモートセンシングによる地球大気オゾン観測

衛星リモートセンシングによる地球大気中のオゾン存在

量の導出では，太陽光を光源としたオゾンの吸収スペクト

ルや，オゾンそのものからの放射スペクトルを取得し，そ

の取得されたスペクトルからオゾンの存在量を推定（リト

リーバル）する手法が用いられる先一般にリトリーバル

では，観測スペクトルベクトルYobsと，放射伝達理論に基

づくフォワードモデル Fによってシミュレーションされ

るスペクトルy,imを比較し，その差が小さくなるオゾン存

在量高度分布等の大気物理量ベクトル xを求める。シミュ

レーションスペクトルYsimは一般に式 (1)で表される。

y,un=F(x, b)+E (1) 

ここで， bはフォワードモデルで必要となるモデルパラ

メータベクトル， Cはスペクトルノイズベクトルである。

リトリーバルの手法は様々だが，一般にリトリーバルモデ

ルを Rとすると，リトリーバルによって算出される推定量

ベクトル Xretは式 (2)で表現される。

Xret=R(yobs, b, c) (2) 

ここで， cはリトリーバル解析で使用されるパラメータベ

クトルである。

オゾンは紫外領域から可視，赤外，マイクロ波まで，幅

広い波長帯に遷移を持ち，これまで様々なジオメトリによ

る観測が行われてきた。図 2の (1)に示すリム (Limb)放

射観測では，地球の周縁に沿って大気からの放射スペクト

ルを測定する。主にマイクロ波や赤外線の放射が測定さ

れ，高い鉛直分解能でオゾンの高度分布を導出できること

が特徴である。代表的な測器としては， UpperAtmosphere 

Research Satellite (UARS)やAura衛星に搭載された Micro-

wave Limb Sounder (MLS) 6)7), 国際宇宙ステーション搭載

超伝導サプミリ波リム放射サウンダ (SMILES)8lがある。

(2)の太陽掩蔽観測 (solaroccultation)では，大気層を横

切って減衰しながら透過する太陽光を測定する。この太陽
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掩蔽観測では，太陽光を直接測定した参照スペクトルと，

地球大気を透過して測定したスペクトルとの差分からオゾ

ンの存在量を求める。参照スペクトルを観測の度に測定す

ることで，スペクトル強度の絶対値の補正が測定毎に可能

となり，一般に衛星リモートセンシングの短所とされる推

定結果の絶対値の信頼性が高いことが特徴である。代表例

としては， StratosphericAerosol and Gas Experiment (SAGE) 

シリーズ9)-ll)やカナダの SCISAT衛星搭載の Atmospher-

ic Chemistry Experiment -Fourier Transform Spectrometer (ACE-

FTS) 12l, 太陽光ではなく星の光を光源とした ENVISAT

衛星搭載 GlobalOzone Monitoring by Occultation of Stars 

(GOMOS)13lが挙げられる。 (3)(4)の天底 (Nadir)観測

では，測器が大気を見下ろす形で赤外および可視・紫外領

域のスペクトルを取得する。このため，高い水平分解能が

得られることが長所になる。 (3)では，地表面および地球

大気からの赤外放射光とオゾンとの相互作用（オゾンによ

る吸収）による赤外スペクトルを測定する。代表的な測

器には Aura衛星搭載 TroposphericEmission Spectrometer 

(TES) 14)やMetOp衛星搭載InfraredAtmospheric Sounding 

Interferometer (IASI) is)が挙げられる。 Aura/TESについて

は，打ち上げ当初の予定では Limb観測と Nadir観測を両

方行う予定だったが， 2005年5月に装置の寿命を優先して

Nadir観測のみ行うようにプランが変更された。 (4)では，

地球大気中に存在する分子により後方散乱された太陽紫外

線強度をいくつかの波長で測定し，波長により大気層への

紫外線の侵入高度が異なることを利用して，オゾン存在量

の高度分布や全量を求める。この後方散乱法は，衛星リ

モートセンシングの中で最も長い歴史があり， Nimbus7衛

星搭載TotalOzone Mapping Spectrometer (TOMS)やSolar

Backscatter Ultraviolet (SBUV)は，オゾンホール発見の時

期に大きな役割を果たした16)。TOMSや SBUVによって

1970年代後半から行われてきた全球オゾン全量の長期観

測は，近年では Aura衛星搭載OzoneMonitoring Instrument 

(OMI) 17)やMetOp衛星搭載 GlobalOzone Monitoring Ex-

periment 2 (GOME-2) is)によって受け継がれている。

3. 複数衛星観測による対流圏オゾンカラム量導出

複数の異なる波長帯やジオメトリによる観測結果を組み

合わせることで，各々の観測からだけでは得られない情報

（高分解能，高精度等）を得ることが可能になる。このアプ

ローチが初めて行われたのは 1980年代後半で，複数の観

測データを同時に使用した対流圏オゾン存在量の導出が試

みられた。南極上空のオゾンホールとフロンガスとの関係

性が初めて Farman等によって発表されたのが 1985年で

あり19¥世界的に成層圏オゾンが注Hされていた時期であ
る。地球大気中に存在するオゾンの 90%以上は成層圏に

分布することから，当時は観測されたカラム全量を成層圏

のオゾン量とみなしていた。 FishmanとLarsenはTOMS

によるオゾンカラム全量の赤道域（南緯 15度～北緯 15度）

日本リモートセンシング学会誌 Vol. 37 No. 4 (2017) 

の値が経度によって違いがある（アフリカや南アメリカ，

大西洋上空のオゾン全量の値は相対的に大きい）ことに注

目し， 1979年 10月から 1980年 9月の期間に TOMSに

よって観測されたオゾンカラム全量と， SAGE-Iによって

観測された成層圏のオゾン高度分布から計算した成層圏オ

ゾンカラム量を比較した20)。SAGE-I観測から導出された

赤道域の成層圏オゾンカラム量には経度による変動は確認

できなかったため， TOMSによって観測された経度分布は

対流圏オゾン量に起因することが示唆された。

この対流圏オゾンカラム量をカラム全量から成層圏カラ

ム量を引くことで導出する方式 (Troposphericozone residual 

method, TOR法）はその後TOMSとSBUV叫 TOMSと
UARS/MLS22)の観測データに適用された。これらは用い

る測器の衛星プラットフォームが異なることによる観測時

間・地点の不一致や測器間のバイアスが問題視されていた。

Ziemke等はその弱点を埋めるため，同一の衛星に搭載さ

れている測器 (Aura衛星搭載OMIとMLS)の観測データ

を用いた対流圏オゾンカラム量の導出を行った23)。Aura/

MLSのLimb観測と OMIのNadir観測のある地点の観測

時間のタイムラグは，南から北へ周回する場合 (ascending)

は7分間 (MLSの方がOMIょりも早い），北から南へ周回

する場合 (descending)は12時間であり，解析には ascend-

ingのデータのみが使用された。この Aura/MLSとOMIを

用いた TOR法により，雲の存在による OMI観測の不足等

の制約はあるものの，衛星リモートセンシングによる対流

圏オゾンによる大気汚染の日単位の追跡監視の可能性が示

された。

4. 複数波長帯マルチスペクトルによる

対流圏オゾンの導出

4. 1 最大事後確率推定法

3章では，複数の衛星観測によってそれぞれリトリーバ

ルされた結果を組み合わせることで対流圏オゾン量を導出

した事例を紹介したが，近年では，複数の測器で観測され

たスペクトルを同時に用いたリトリーバルによる対流圏オ

ゾンの導出が行われている。この方式を用いることで，対

流圏をいくつかの層に分けた対流圏オゾンの存在量高度分

布や，温度や雲などの観測条件が整えば対流圏最下部のオ

ゾン存在量の導出も可能となる。このリトリーバル手法

は，複数の観測スペクトルを同時に用いることから， syner-

getic retrievalやjointretrievalと呼ばれる。そのリトリーバ

ル原理は，最大事後確率推定法 (Maximuma posteriori, 

M紐法）5)に基づいており，ここではまずMAP¥.去の原理

について述べる。

MAP法では，フォワードモデルFを用いて式(1)により

計算されるシミュレーションスペクトルベクトル Ysimと実

際に観測されたスペクトルベクトル Yobsを比較するだけで

はなく，そこに先験値ベクトル Xaを事前確率として導入

する。具体的には，オゾン存在量等の大気物理量ベクトル
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xが先験値ベクトル Xaとなる確率（すなわち事前確率）が，

ある分散・共分散行列ふの正規分布で与えられた場合に，

ある分散，共分散行列 Seの正規分布で誤差が与えられる

Yobsから，事後確率が最大となる解を求める。 Sa, Seの各

値は，リトリーバル対象となる物理量の大気中の変動や，

観測スペクトルに生じるノイズからそれぞれ計算される。

ここでガを式 (3)と定義すると，事後確率は exp(一が）に

比例するので，実際にはがの値を最小にする解を推定す

ることになる。

X 2 =(yobs -y sin/ S訊Yobs-ysun)+(x-x.)T俎 (x-x.) (3) 

推定値Xretは， Xtrueを真値としてリトリーバルを線形モデ

ルとみなした場合式 (4)で与えられる。

Xret=xa+ A(x1rue-xJ+Ge: (4) 

ここで,Aはアベレージング・カーネル行列 (averagingkernel 

matrix), Gは利得行列 (gainmatrix)で．どちらもヤコビア

ン行列 K(=笠）を用いて次のように計算される。
淑

欲
A=-=GK ax (5) 

改
G=-=(KT饂 K+S;;-')―1即 S戸oy 

m[i] =~iA[i,j] 

(6) 

アベレージング・カーネル行列Aは，リトリーバル結果

のXretを評価する上で極めて重要な行列である。 Xretの要

素数（つまりはリトリーバル高度グリッド数）を nとする

と， AはnXnの行列になる。 Aの行は，各高度グリッドの

リトリーバル結果がどの高度領域の情報から得られたもの

かを示しており，ピークが鋭いほど高度分解能が高い。ま

た， Aの行の要素の合計値は measurementresponse (m) と

呼ばれ， リトリーバル結果が主に観測スペクトル（式 (3)

の第 1項）に由来しているのか，先験値（式(3)の第2項）

に由来しているのかを定量化する指標である。 i番目の高

度における mの値は式 (7)で計算される。

(7) 

mの値が 1に近いほどリトリーバル結果が観測スペクト

ルの情報から導出されており.0に近いほど先験値に由来

していることを示している。 mはマイクロ波を用いた

Limb観測で広く用いられており．一般的には 0.8を閾値と

してデータを選別することが多い。また， Aのトレースは

degree of freedom for signal (DFS) と呼ばれ，リトリーバル

結果に独立した高度情報が何層含まれるかを示す。 DFS

は．主に赤外や可視・紫外領域の Nadir観測のリトリーバ

ル結果の高度分解能の評価に用いられる。

リトリーバルに生じる誤差は．スペクトルノイズ誤差．

スムージング誤差．フォワード計算に由来する誤差の 3つ

に大きく分けられる。特にスペクトルノイズ誤差△Xmと

スムージング誤差△Xnは．このリトリーバル手法を用いた

場合に必ず生じる誤差であり，合わせてリトリーバル誤差

と呼ばれることもある。スペクトルノイズ誤差△Xmは，ス

ペクトルを観測する際に生じるノイズがリトリーバル結果

に及ぼす誤差である。スムージング誤差△Xnは，連続的に

分布している実際の大気をコンピュータの計算上離散的な

グリッドに変換して処理することに由来する誤差である。

△ Xm心Xnの共分散行列 Sm, ふは，それぞれ次のように与

えられる。

Sm=GSeGT 

ふ=(u-A)s.(u-A)T

ここで．式 (9)のUは単位行列である。△Xm, △ Xnの値は．

それぞれの共分散行列の対角要素の平方根で次のように与

えられる。

△ Xm[i]=/"s": に汀

△ Xn[i]=~ 乱五］

リトリーバル解析に複数の観測スペクトルを同時に用い

る場合は，シミュレーションスペクトルベクトルをスペク

トルノイズによって規格化した上で連結させることが多

い。この規格化には， i)放射輝度や反射率等の単位の異な

るスペクトルを同時に扱うことができる， ii)スペクトル

強度の絶対値の桁の違いにより発生する数学的な問題を軽

減することができる，という利点がある。例として 2つの

観測スペクトルをリトリーバルする場合は，式 (12)(13) 

のようになる。

y岱m→心=D(l/E(k))[y~imーyぬ], (k= 1, 2) 

(8) 

(9) 

）
、
＼
ー
，

o

l

 

l

l

 

（

（

 

(12) 

v儡
Vsim=に］ (13) 

ただし, D(a)は．対角要素がベクトル aの各要素．非対角

項が全て 0の行列である。このとき．スペクトルノイズ共

分散行列は次のように拡張される。

s~' 。
Se=[ 0 S~,] (14) 

スペクトルベクトルと同様に， xも先験値Xaのばらつき Oa

を用いて式 (15)のように規格化されることが多い。この

規格化は， xに与えられる物理量が複数の種類にまたがり，

その絶対値のオーダーが異なる場合（例えば体積混合比と

温度を同時にリトリーバルする場合など）に有効である。

x→ u=D(l/o.)[x-x.] (15) 

式(15)の他にも，対数を取って絶対値のオーダーの差を小

さくする場合もある。共分散行列 SeとSaも同様に規格化

すると次のようになる。
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Se→ Sv=D(E)SeD(d 

Sa→ふ=D(叫SaD(o.f

）
、
｀
／

6

7

 

1

1

 

（

（

 

S, とs.の対角要素は，それぞれeと①の各要素の 2乗で
与えられることが多く， Svとふの対角要素は 1になる。

規格化された各行列，ベクトルを用いると，式(3)のがの

計算式は次のようになる。

が=v,i記S-;;1Vsim+UTS;;-1U (18) 

4.2 複数波長帯マルチスペクトルによる地表面オゾン

量導出

複数波長帯マルチスペクトルの同時リトリーバルによる

対流圏オゾン高度分布の初めての導出は， Aura/OMI12)と

TES9)を用いて行われた24)。OMIは， Nadir観測によって紫

外 (UV)と可視 (VIS)領域の太陽光の後方散乱光を， UV-

1チャンネル (270~310nm),UV-2チャンネル (310~365

nm), 可視チャンネル (365~500nm)の3チャンネルで観

測する（観測分解能： 0.42~0.63 nm)。オゾンのリトリーバ

ルには， UV-1とUV-2の2つの UVチャンネルが用いら

れ，それぞれオゾンのハートレー吸収帯 (Hartleyband) と

ハギンズ吸収帯 (Hugginsband)に対応している。 TESは

地球からの 650~3050cm―1の赤外線放射をフーリエ変換

赤外分光によって観測する（観測分解能： 0.1cm―I)。オゾ

ンのリトリーバルには 985~1075cm―I (9.6μm)の熱赤外

(TIR)領域が用いられる。北緯 30.5度の観測における地

表面から 825hPaまでの領域の DFSを計算すると， TESの

みの観測では 0.11,OMIのみの観測では 0.12,同時解析で

は0.33となり， DFSの値が約 3倍に増加している。この

ように， UVとTIR領域の観測を組み合わせることで対流

圏最下部のオゾン導出感度が上昇することは， Landgrafと

Hasekampによるシミュレーションによっても示されてい

る25)。

Natraj等は， UVとTIRだけでなく VISや中赤外光 (MIR)

による観測も加えた対流圏最下部のオゾン導出のフィージ

ビリティ検討を実施した26)。この研究は， NASAが中心と

なって進めている GeostationaryCoastal and Air Pollution 

Events (GEO-CAPE)ミッション27)の装置設計のために行

われた。雲エアロゾルのない 16の大気プロファイルに

対してリトリーバルをシミュレーションし，各波長帯を用

いた場合の対流圏最下部における DFSの値を比較した。

最も DFSが高く計算されたプロファイルにおいて，各波

長帯の地表面から 900hPaの領域の DFSの値は， UVのみ

は0.34,VISのみは 0.44,TIRのみは 0.21,UVとVISを組

み合わせた場合 (UV+VIS, 以下，同様に表記する。）は

0.58, UV+ TIRは0.63,UV+ TIR + VISは0.69となった。

MIR領域の観測は，どの波長帯と組み合わせても DFSの

値が上昇することはなかった。単一の観測の中では VIS

による DFSの値が最も高かったが，リトリーバルされた

オゾン存在量高度分布とシミュレーションで真値と仮定し

た高度分布の絶対値を比較すると， VISは過大評価し， UV

が最も両者の差が小さかった。 TIRは，対流圏最下部にお

ける導出感度は UVやVISよりも小さいが，対流圏の上部

や中部の領域では最も DFSの値が大きかった。 UVとVIS

のみの観測では昼間の観測に限定されてしまうことから，

TIR観測を組み合わせることは重要であり， 2種類を組み

合わせる場合では UV+TIRの組み合わせが最も対流園最

下部のオゾン存在量の導出に適していると結論付けた。

この UV+TIRという組み合わせは，現在も運用・観測

が続いている 2つの衛星で実現可能である。一つは， Aura

衛星に搭載されている OMI12)とTES9l, もう一つは MetOp

衛星に搭載されている GOME-213)とIASI10)である。 Fu等

はOMIとTESの観測データを使って対流圏オゾン高度分

布を導出し，観測確度に信頼性が高いオゾンゾンデの観測

結果と比較した28)。地表面から 700hPaにおけるオゾンの

平均存在量の両者の差分は， OMIのみは 97.94%,TESの

みは 73.61%, OMI+TESは48.10%となり， UVとTIRを

組み合わせることで， DFSだけでなくリトリーバルされた

オゾン存在量の確度も上がることを示した。 Cuesta等は，

GOME-2とIASIの観測を組み合わせて対流圏最下部のオ

ゾン存在量を導出した29)。2009年夏にヨーロッパで行わ

れた 105のオゾンゾンデ観測と，それぞれに対して距離

110km以内，時間 7時間以内の GOME-2+ IASI観測から

導出された地表面から海抜3kmにおける高度領域のオゾ

ン量を比較したところ，両者は平均 1%以内で一致した。

さらに， GOME-2とIASI観測を組み合わせた解析を行う

ことで，局所的化学輸送モデル CHIMEREによってシミュ

レーションされた陸上および海上の地表面から海抜3km

の高度領域で増大したオゾンの導出に成功した。この増大

は，それぞれ単体の観測の解析結果では再現できなかった

描像であり，複数の波長帯の観測スペクトルを組み合わせ

た解析による対流圏オゾン分布の検出精度向上を実観測で

示した一例と言える。

5. マイクロ波導入による対流圏オゾン高度分布導出の

フィージビリティ検討

4章では，主に紫外や可視，赤外の波長領域の観測スペ

クトルを同時に用いた Mパ叶去による対流圏オゾン存在量

の導出について，実例と共に紹介した。本章では，この複

数波長帯マルチスペクトル同時解析に，テラヘルツ波によ

る観測スペクトルを導入した場合の対流圏オゾン高度分布

導出のフィージビリティ検討を報告する。テラヘルツ波の

波長領域の定義は明確には定まっておらず，本稿では周波

数がO.l~lOTHzの電磁波を指すこととする。実観測スペ

クトルヘの応用を考慮し，本フィージビリティ検討では

Aura衛星搭載の MLSによるマイクロ波 (MW, テラヘル

ツ波の中では最も低い周波数領域に属する） Limb観測と，

同衛星搭載TESのTIR領域の Nadir観測の同時解析を想

定した。ここでは MW観測導入による対流圏オゾン導出

感度への影響を純粋に評価するためにアンテナパターン
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Fig. 3 (a) Simulated limb emission spectra in the MW  region. Spectra at 10, 20 and 30km of tangent height 

are displayed. (b) Simulated nadir emission spectrum in the TIR region. 

Table 1 Specification of radiative transfer calculation for the MW  Limb observation and TIR nadir observation. 

Spectral range 

Spectral resolution 

Molecules 

MW  limb 

234.5~236.S GHz 

6MHz 

凡0,03, N20, CO, NO, S02, 

N02, HN03, ClO, OCS, H2CO, 

HOC!, CH3Cl, H202, H02 

Sensor height 

Scan direction 
Tangent height: 0~80 km 

(0.5 km step) 

TIRnadir 

985~1075 cm-1 

0.1 cm-1 

H20, CO2, 03, N20, CH4, S02, 

N02, NH3, OCS, CH3Cl, H凸，

HCOOH,H02 

705 km 

Solar zenith angle: 0 degree 

Surface albedo 

Thermal contrast 

〇.05

0 K (Surface temperature: 294.2 K) 

や分光計のチャンネル応答関数といった装置関数は考慮し

ないこととした。

本解析では，各分子の存在量および気温，圧力の真値

Xtrueおよび先験値Xaには，UARS/MLSの観測データ6)か

ら求められた中緯度帯夏の気候値データを使用した。リト

リーパル推定量ベクトル Xretにはオゾンの存在量高度分布

のみを入れ，オゾンだけは気候値データの 0.8倍の値を真

値として，真値と先験値に差をつけた。この真値を用いて

放射伝達モデルFによ ってスペクトルYtrueを計算し，

Ytrue=F(Xtrue, b) (19) 

この Ytrueから， 4.1章で示した M俎） 法に基づいた手法に

よってオゾン存在量高度分布をリトリーバルした。

に各波長領域の AMATERASUを用いて計算されたスペク

トルを表 lに各波長領域の放射伝達計算の詳細を示す。

計算で考慮した各分子の分光パラメータは HITRAN

201231)の分光カタログの値を用いた。リトリーバルで用

いた各波長帯のスペクトルノイ ズは， Aura/MLS,TESの観

測器のスペクトルノイズを基に， MWは 1.4K7),TIRは4.4

X 10―isW/m勺sr/Hz32)とした。スペクトルノイ ズ共分散行

列 Seは，対角項に各ノイズの 2乗値を持ち，非対角項は全

て0の正方行列とした。オゾン量の変動幅が成層圏では約

10%33). 対流圏では約 20%(約 10ppb)23)であることを考

慮し，オゾンの先験値に与える分散 Eaは，

ca=O.lぃ+lX 10―8 (21) 

Xret=R(ytrue, Xa, b) (20) 
で与え，その共分散行列s.の各成分は，高度毎の相関を考
慮して式 (22) のように与えた。

放射伝達モデル Fには.MW, TIRのどちらの領域も計算

可能な theAdvanced Model for Atmospheric Terahertz Radiation 

Analysis and SimUlation (AMATERASU砂 を使用した。図3
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Fig.4 Retrieval simulation results of tropospheric ozone profile using the MW  Limb observation (a), the TIR nadir observation 

(b), and both MW  and TIR observations (c). The left panel shows ozone volume mixing ratios (VMRs) of true (Xtrue), a 

priori (xa) and retrieved (xrer) profiles. The middle panel shows averaging kernel matrix and measurement response by 

gray and black solid line, respectively. The right panel shows errors from spectrum noise (△ Xrn) and smoothing error 

偽xn).The pressure and temperature profiles used in this simulation is shown in (d). 

zは高度グリッドベクトルであり，地表面から 1km毎に区

切った高度グリッドを用いた。 Zcは高度毎の相関を示す距

離で，ここでは 3kmとした。

図4に， MWによる Limb観測 (a),TIRによる Nadir観

測 (b),MW+TIR観測 (c)それぞれの場合のオゾンのリ

トリーバルシミュレーション結果を示す。ここでは，左の

パネルに XbUe, Xa, Xretの高度分布を中央のパネルにアベ

レージング・カーネルおよびmeasurementresponseを．右

のパネルに 6xm,△ Xnを示している。また (d)には，この

シミュレーションで用いた圧力と温度の高度分布を示す。

(a)のMW観測の結果を見ると，高度7kmより高い領域

では，アベレージング・カーネルのビーク値が 1を示す理

想的な観測が可能であることを示している。それよりも低

い高度では measurementresponseの値が減少していき，観

測感度が小さくなっていく。この結果はリトリーバルされ

たオゾン存在量プロファイル Xretでも確認でき，高度7km

より 高い領域での Xretは真値 XbUeとほぽ一致しているが，

それよりも低い高度では先験値 Xaに近くなり，それに伴っ

てスムージング誤差△知が大きくなっている。 (b)では

Nadir観測を想定しているため， (a)のLimb観測のような

高い高度分解能は得られていないが，高度 3km以上の領

域の感度はほぼ一様で，アベレージング・カーネルのピー

ク値は 0.15~0.2, 半値全幅は約 4kmである。 MWとTIR

による観測を同時に用いた (c)のアベレージング・カーネ

ルを見ると，それぞれの特徴が足し合わされた形をしてい

る。つまり，高度7kmよりも高い領域では， MWによる

Limb観測の高い高度分解能が維持され，それよりも低い

高度領域では TIRによる Nadir観測の感度が維持されてい

る。表2に，各観測波長帯の 7~13km(上部対流圏）， 2~7

km (中部対流圏）， 0~2km(対流圏最下部）における DFS

の値を示す。上部対流圏での DFSの値は， MW+TIR観測

では 4.92,MW観測では 4.88であり，この高度領域では

MW観測が支配的であることが分かる。中部対流圏では，

MW観測， TIR観測 MW+TIR観測のDFSの値はそれぞ

れ0.04,0.89, 1.22であり， MW観測を TIR観測に加える

ことで， DFSの値が約 1.4倍 (~1.22/0.89)に上昇した。対

流圏最下部では， MW観測のDFSの値は 0であり， MW観

測単体では感度がない。 TIR観測と MW+TIR観測のDFS

の値はそれぞれ0.32と0.34であり ，MW観測を加えるこ

とでDFSの値が約 6%上昇した。これは， MWのLimb観

測によって上部対流圏より高高度のオゾン存在量が正確に

求められ，それがTIRのNadir観測からのオゾン量導出時
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Table 2 Degree of freedom for signals in the upper, middle and lowermost troposphere 

for the MW+  TIR, MW  and TIR observations. 

Upper troposphere (7 ~ 13 km) 

Middle troposphere (2~7 km) 

Lowennost troposphere (0~2 km) 

MW+TIR 

4.92 

1.22 

0.34 

MW-m
紐

0

TIR 
l●9 

1.03 

0.89 

0.32 

に束縛条件として作用し，その分最下部の感度が上昇した

ためと考えられる。これは， MAP法に基づいたリトリー

バルアルゴリズムの中に， 3章で述べた TOR法の概念が組

み込まれたことによって最下部のオゾン量導出感度が上昇

したという見方もできる。

6. おわりに

本稿では，近年深刻化している大気汚染問題に関連して，

代表的な大気汚染物質の一つであるオゾンに注目し，衛星

リモートセンシングによる対流圏あるいは地表面に分布す

るオゾン観測について紹介した。複数の波長帯，複数の観

測手法で得られたスペクトルを同時に用いた解析を行うこ

とで，一つの観測器から得られるデータからだけでは導出

が困難とされていた対流圏オゾンの高度分布や地表面オゾ

ン存在量の導出の鉛直分解能や精度を向上させることが可

能となる。

このような複数の異なる特徴を持つデータを統合的に組

み合わせて新しい情報や価値を生み出すという考え方は，

現在急速に普及しているビッグデータや AIを用いた研究

やビジネス産業の根本にあるものである。衛星リモートセ

ンシングがもたらす環境データの有用性も注目を集めてお

り，例えば総務省が主催する「宇宙XICTに関する懇談

会」 34)では，衛星リモートセンシングデータを用いた新た

なビジネスや産業への展開可能性について議論が始められ

ている。また，情報通信研究機構においても，第4期中長

期計画における実空間情報分析技術の研究開発の中で，衛

星リモートセンシングデータとライダーや IoTセンサー等

による地上観測データを大気化学輸送モデルに基づいて同

化し，アジア圏から都市レベルまでマルチスケール・マル

チモーダルな大気汚染予測を行う技術の研究開発を進めて

おり，特に近年問題となっている越境汚染の被害対策支援

に向けた応用を検討している35)。衛星リモートセンシング

がもたらす環境データを従来の既成概念に捕らわれずにい

かに利用・ 活用していくか，また，そのためにはどのよう

なセンシングデータが必要になるか，この二つの概念を効

率よく社会システムの中で回すサイクルの形成が，衛星リ

モートセンシングをますます発展させていくと考えられ

る。

謝辞：本稿で行ったシミュレーションでは.NICTの

Philippe Baron氏の助言を受けた。また，日頃の研究をサ

ポートしてくれている NICTのビッグデータ利活用研究室

メンバーに感謝の意を表する。
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