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はじめに 

JEM 搭載型超伝導サブミリ波リム放射サウンダ（JEM/SMILES）は 2009 年 9 月 11 日に宇宙ステ

ーション補給機（HTV）技術実証機を載せた H-IIB ロケット試験機により打ち上げられた。

JEM/SMILES は大気微量成分から放射されるサブミリ波をシステムノイズ約 500K 以下という高

感度で測定し、大気微量成分の分布およびその変化を観測することを目的としている。SMILES

の観測データは、筑波宇宙センタに設置された L0 /L1 処理システムにより輝度温度スペクトルデ

ータ（Level1b データ）に変換される。各観測点における Level1b データは、相模原キャンパス内

に設置されたLevel2 処理システムにより、準リアルタイムで観測分子の存在量の高度分布（Level2

データ）に変換される。さらに、導出された Level2 データは HDF-EOS フォーマットに変換され、

インターネットを経由してユーザに公開される。SMILES は、EOS-Aura/MLS や Odin/SMR など

既存の同種のセンサに比べて高感度であるという特徴があるが、この特徴を生かして高精度なプロ

ダクトを得るためには、高精度な Level2 データ処理システムのアルゴリズムが必要である。さら

に、準リアルタイム処理のため処理速度も重要であるために、高精度かつ高速なアルゴリズムを開

発してきた。 

本システムは、初期運用の当初からほぼ期待通りに処理が行われ、Level2 データが導出されて

いるが、さらなるデータ品質の向上のため実データを用いた解析とアルゴリズムの改訂も並行して

行っている。ここでは、Level 2 処理システムおよびアルゴリズムについてと、HCl を例に SMILES

の実データを用いた解析結果からの改定について報告する。 

 

1.1.1.1. JEM/SMILESJEM/SMILESJEM/SMILESJEM/SMILES 概要概要概要概要    

JEM/SMILES [NASDA/CRL, 2002]は大気中の分子が放射する微弱なサブミリ波帯放射をリム放射サ

ウンディング方式により測定する。  JEM/SMILES の特徴は、受信機として低ノイズの SIS 

( superconductor - insulator - superconductor ) Mixer を搭載しており、システムノイズ 500 K 以下を

実現させる。観測対象分子は O3, ClO, HCl, HNO3, HOCl, CH3CN, HO2, BrO, O3同位体であり、観測

周波数は band A (624.3-625.5GHz), band B(625.1- 626.3 GHz), band C (649.1-650.3 GHz) 、観測高度

は 約 10～60 km、アンテナの高度分解能は約 3.5km である。アンテナを ISS の進行方向から 45 度左

側に傾けることで緯度 65°N から 38°S の範囲の観測を可能とする。  

 

2.2.2.2. Level2Level2Level2Level2 データデータデータデータ処理処理処理処理システムシステムシステムシステム（（（（DPSDPSDPSDPS----L2L2L2L2））））    

DPS-L2 では、各観測点において Level 1 処理で出力される輝度温度スペクトルデータから前述の観測

分子の存在量の高度分布の導出を行う。図 1 に DPS-L2 の概要を示す。 
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図図図図    1111    DPSDPSDPSDPS----L2L2L2L2 のののの概要概要概要概要    

2.1.2.1.2.1.2.1. リトリーリトリーリトリーリトリーバルアルゴリズムバルアルゴリズムバルアルゴリズムバルアルゴリズム    

リトリーバルアルゴリズムとして Optimal Estimation Method （OEM）[Rodgers,1976]を用いている。

観測ベクトルをyとしその誤差をε、状態ベクトルをxとし、Forward model を f としたとき、以下の

式が成り立つ。 

 εf(x)y +=  

ここで、xは求めるべき量であり観測分子の存在量の高度分布などである。このとき、次の
2χ が最少

となるxを求めるのが OEM である。 
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ここで、 ax は先験値であり、 aS および yS はそれぞれ先験値および観測値の分散共分散行列である。 ま

た、オゾンなどの放射の強い分子を解くには、Forward Model が非線形である場合に対応する必要があ

り、SMILES では収束が早い Levenberg-Marquardt 法を用いている。 i+1 番目の解を xi+1 とする

と、 
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と表すことができる。ここで、KKKK は Weighting Function（WF)行列、SSSS はリトリーバル誤差分散共分

散行列であり、収束後の KKKK より計算される。以下、リトリーバル誤差はこの SSSS の対角成分の平方根の

値を指す。このリトリーバルアルゴリズムを基本として、SMILES 観測データ処理のために高精度かつ

高速なアルゴリズムを構築した[Takahashi, 2009]。 

 



2.2.2.2.2.2.2.2. 感度解析結果感度解析結果感度解析結果感度解析結果    

概要で述べたように、SMILES はシステムノイズ 500 K 以下という高感度観測を行う。ここでは、

SMILES の仕様に基づき行った、標準プロダクトに対する感度解析の結果を示す。ここで、BrO およ

び HOCl については、CCSR/NIES のモデル解析の値を使用し、CH3CN については UARS/MLS、そ

の他の分子については EOS-Aura/MLS の気候値を用いた。 
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図図図図    2222    標準標準標準標準プロダクトにプロダクトにプロダクトにプロダクトに対対対対するするするする中緯度中緯度中緯度中緯度におけるリトリーバルにおけるリトリーバルにおけるリトリーバルにおけるリトリーバル誤差誤差誤差誤差    

 

3.3.3.3. Level2Level2Level2Level2 データデータデータデータ処理状況処理状況処理状況処理状況    

3.1.3.1.3.1.3.1. 分光分光分光分光パラメータパラメータパラメータパラメータ検討検討検討検討        

圧力幅について当初 HITRAN の値を準備していたが、実データからの解析により、MASTER(Drouin, 

JQSRT, 2004)の値を使用することにより 30km 以下の高度での残差の改善が見られた。オゾンも

MASTER の値に変更を行うことで改善が見られた。以上から圧力幅のパラメータは MASTER の値を

使用することとした。 
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図図図図    3333    HClHClHClHCl のののの分光分光分光分光パラメータのパラメータのパラメータのパラメータの検討検討検討検討    

ままままとめとめとめとめ    

Level2 処理システムでは、初期運用の当初からほぼ期待通りに処理が行われ、Level2 データを導出で

きている。データロスも視野障害などの使用不可のデータを除きほとんどなく、SMILES から送られる

全数のデータ処理を遅延なく準リアルタイムで実現している。 今後は他衛星観測データや地上観測な

どとの検証を行いつつ、データの品質向上のためのモデルパラメータの見直しなどのアルゴリズム改訂

を行う予定である。 
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