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1. 序： 超伝導サブミリ波リム放射サウンダ JEM/SMILES (Superconducting 

Submillimeter - Wave Limb-Emission Sounder) は情報通信研究機構（NICT）と宇宙航空

研究開発機構（JAXA）の共同開発ミッションである[Masuko et al., 1997; Masuko et al., 2000; 

SMILES Mission Plan, 2002]。JEM/SMILES の目的は 

1) 宇宙における機械式冷凍機搭載超伝導受信機の技術実証 

2) 超高感度な大気観測により地球大気観測の新しい可能性を拓く 

の２点である。超伝導受信機による超感度観測は世界でも始めての試みであり、従来の同

様の衛星Aura/MLS(NASA)と比較して10-20倍程度のスペクトル観測感度でサブミリ波放射

大気観測が可能である。 

ここではSMILESミッション開発当時(1999)から進めてきた JEM/SMILESアルゴリズム開

発の概要を示す。超高感度 4K スペクトル観測性能を生かし、高精度な大気存在量分布を導

出するものである。 

 

2.SMILES 観測スペクトル： 図１に

JEM/SMILESの実測スペクトル(観測バンドC)

を示す。低ノイズとリップルがないことから、

強度の低い ClO 遷移においてもスペクトル構

造が美しくでていることが見て取れる。図２

には軌道上において現在も地球大気を観測し

ているミリ波サブミリ波リム観測衛星、

Odin/SMR（スエーデン）と Aura/MLS(米国)

の観測システム温度をシミュレーションした

スペクトルを示す。このシミュレーションで

は比較のために SMILES の周波数帯、アンテ

ナパタンを用いており、必

ずしもそれぞれの衛星観

測を反映している訳では

ないが、これにより、ノイ

ズを直接比較することが

可能である。図２により、

SMILES の観測スペクト

ルノイズは従来の衛星と

比較して 10-20 倍少なく、

それによりシングルスキ

ャンでも ClO スペクトル, 

HO2 スペクトルが綺麗に

観測される様子が示されている。実際のスペクトル上でもこれらは確認されており、ClO と

HO2 は SMILES が最も得意とする観測分子の一つである。 

 

3.SMILES データ処理アルゴリズム開発：  

SMILES アルゴリズム開発の特徴： SMILES で得られる美しいスペクトル line-shape 観

測の能力を最大限に生かし、精度良く分子高度存在量分布を導出するためには、従来と比

較すると精密かつ微細なリトリーバルアルゴリズムが要求される。例えば、自然大気放射

図１：SMILES 実測スペクトル

 

観測バンド C 

図２：SMILES シミュレーションスペクトル比較 

 



伝達計算の精度をひと桁以上良くすること、アンテナパタンなどの測器関数を精度よく取

り入れること、スペクトル較正、高度較正、気温気圧リトリーバルを正しく行うこと、な

どに対して自然界と測器に対してより正確な関数を用意する事が必要になる。数学的には

MLS や Odin/SMR など従来の測器におけるアルゴリズム同種のものを使用するが、この点

が他の測器との大きな相違点となる。 

 

アルゴリズム開発状況と予定： 図３に SMILES アルゴリズムストリームを示す。スペ

クトル反転解析アルゴリズム開発は大きく分けて３つのステップに種別される。 

Algorithm1,2 に対しては最大事後確率判定法 (MAP: maximum a posteriori probability 

sequence estimation)の 1 つの手法であるロジャーズの最適法[C.D.Rodgers, 2000]を用いてい

る。また、放射伝達計算は Line-by-line 法を用いている。 

Algorithm1 は Algorithm1-3 の土台となるもので、1991 年に打ち上がった UARS/MLS など

で使用され、十分に検証がなされている確実なものである。吸収係数の計算の際のスペク

トル線形を表現するために Voigt 関数を用い、サブミリ波領域の Continuum には Liebe89/93

モデルを使用する。Liebe89/93 は ITU-R の勧告にもあるように 350GHz 以下に適応可能なも

ので、600GHz には対応していない。従って、600GHz 帯においても光学的に浅く、Continuum

の影響の少ない低圧な高度領域（600GHz 帯では中部成層圏から下部中間圏に相当）に対し

て適応が可能である。観測バンドの輝度温度は（ライン中心を除いて）0-180K 程度の範囲

に相当する。 

Algorithm2 はそれに対し,光学的に厚く、また高圧な部分にも対応を可能にしたものであ

る。スペクトル線形は VanVleck and Weisskopf(VVW)関数を用い、下部成層圏などの圧力が

増す領域におけるスペクトル裾野をより正確に表現する。Continuum には 600GHz を含んだ

300GHz-1.5THz までの観測から求めた Pardo モデルを用いている。また、スペクトル輝度温

度 200K 以上の部分からの情報を用いるため、スペクトル輝度温度較正の非線形性もより正

確に補正したものを使用する必要が出てくる。高度範囲では、下部成層圏から上部対流圏

に相当する。 

Algorithm3 は上部対流圏の氷雲・水蒸気・気温気圧に的を絞ったものである。氷雲リトリ

ーバル解析にはニューラルネットワーク法、MAP 法などいくつかの手法が存在し、現在、

アルゴリズム開発研究の段階にある。また、水蒸気をより正確に導出する目的で、SMILES

オリジナルの Continuum モデルを作成中である。 

現在,SMILES の定常処理は Algorithm1 のフェーズにある。Algorithm2 は研究データ処理

系に反映、現在、検証作業を進めている。アルゴリズムは検証作業が済み次第、逐次、ア

ルゴリズムを定常データ処理系に反映する予定である。Algorithm3 は研究段階にある。 

図３：SMILES アルゴリズム開発ストリーム 

 

Algorithm 1: Retrieval of molecules,  temperature, altitude in the middle stratosphere  
Algorithm 2: Retrieval of molecules in lower stratosphere
Algorithm 3: Retrieval of Pressure heights, UTH, Ice clouds
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図 4：SMILES 解析アルゴリズムの

システムモデル

 



 

4.SMILES 解析アルゴリズムのシステムモデル： 

図４に SMILES 解析アルゴリズムのシステムモデルを示す。地球惑星大気を観測し、存

在量高度分布を導出するまでには以下の３つの状態をそれぞれ経る。1)Atmospheric State,  

2)Synthetic (observed) Radiance, 3) Retrieval State。 

これらをつなぐのが Forward Model, Retrieval Analysis, Error Analysis となる。真値と

SMILES 観測から導出した推定値の差は誤差となる。Error Analysis により解析的に誤差解析

を行い、誤差の性質と性能を解析的に知る事が出来る。 

フォワードモデル： 図５にはフォワードモデルの構成を示す。フォワードモデルは放

射伝達式と装置関数部からなる。SMILES の場合、この Synthetic なスペクトルによる観測

スペクトルを自然における物理過程（放射伝達計算）とそれを観測する過程（装置関数）

を、精度良く再現することが、精度よい分子存在量分布を推定するための重要な鍵となる。 

フォワードモデルのうち、放射伝達計算は、実際にサブミリ波大気観測を行い、実測で

検証済みの Odin/SMR チーム（ボルドー大学・チャルマス工科大学）、ブレーメン大学のサ

ブミリ波観測チーム、ベルン大学などのモデルと比較を行い、精度を確認した[Verdes, 2005]。

測器関数の中で重要になるのは、1)アンテナパタン, 2)SSB フィルタのサイドバンド比, 3)分

光器の応答関数である。これらは測器チームが測定した実測値/もしくは測器チームと協力

してモデル化したパラメータを使用している[例えば T.Manabe, 2010]。 

リトリーバル処理： 図６にリトリーバルデータ処理概要とフローを示す[Y.Kasai,2000; 

Y.Kasai, 2006; Y.Kasai, 2008; C.Takahashi 2010]。分子存在量高度分布からスペクトルを計算する

のが順問題となり，観測スペクトルから分子存在量高度分布を求めるのは逆問題である。従ってス

ペクトルから存在量分布を求める作業は数学的に ill-posedであり、安定した解が得られない上、さ

らに解が一つではない．これらを解決するために，SMILESでは図６に示した様に、MAP解析の一

つの方法であるロジャーズの最適法を用いてスペクトル解析を行っている[C.D.Rodgers, 2000]。ま

た，非線形問題に対応するためには，Levenberg-Marquardt iteration スキームを採用している（図

６）。リトリーバルした高度プロファイル(Level2プロダクト)の例を示す。また、これらの高度プロファイ

ルの zonal meanを取ったもの(L3プロダクト)が SMILESの最終プロダクトとなる。 

図５：フォワードモデルは放射伝達部と装置関数部から成る  

 



 

誤差解析： 

図７に誤差解析の詳細を示す。誤差は大きく

分類すると、観測スペクトルノイズ S_statistic、

大気中における分子（や気温・気圧・高度情報）

の高度存在量のゆらぎなど S_null、Synthetic フ

ォワード計算のモデルの真値からのずれ

S_model、の３つから成る。このうち S_statistic

と S_null は精度に寄与し、S_model は精度と確

度の両方に寄与をする。 

 

5. SMILES の 4K 観測性能評価： 

図 6：リトリーバル処理。反転解析により大気中における分子の存在量高度分布を推定する。 

SMILES ではロジャーズの最適法を採用している。 

 

図 7：誤差解析：誤差は観測スペクトルノイズ、

大気分子存在量のゆらぎ、スペクトルフォワー

ド計算のモデル誤差から成る。

 



図８に SMILES の 4K 受信機ノイズを仮定した場合の中緯度オゾン観測の Averaging 

Kernel を示す。ここでは SMILES の 4K 観測能力を示すために、フォワードモデルは理想的

にスペクトルを再現していると仮定し、S_statistic と S_null のみを誤差に入れ、4K スペク

トル観測ノイズ評価を行った。Averaging kernel の各高度における積分値(response function)

が 0.8 以上において観測情報量が十分にあるとみなす事が出来る。オゾンは 10-94km 程度の

範囲で観測が可能である。また、観測高度分解能は高度範囲 20-40km で 2.1km 程度となる。

この範囲外(10-20km, 40-94km)では最大で 5.9km 程度まで広がる。例えば高度 80km におけ

るオゾンは 4.4km 程度の高度分解能を持つ。オゾン観測誤差は理論的には数%以下である。

このような性能評価を SMILES 観測分子すべてについて実施した。 

図８：中緯度オゾン観測の Averaging Kernel. （中緯度 US スタンダードプロファイルを使

用）Averaging kernel の各高度における積分値(response function)が 0.8 以上のものが観測情

報量が十分にあるとみなす事が出来る。オゾンは 10-94km 程度の範囲で観測が可能。

 



図９には観測分子と誤差範囲により、SMILES の超伝導受信機 4K における観測性能を示

した。観測精度は高度分解能に大きく依存する。高度分解能は図の下部に示した。 
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