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1. はじめに 

 

 中層大気オゾンの日変動は力学/光化学の両過程に支配されている。そのグローバルな描像の理解は、異な

る観測ローカル時刻(LT)を持つ衛星間のデータ比較、オゾンに係る放射計算の精緻化、化学気候モデルの検証

等にとって不可欠である。過去には地上リモセン観測（ライダー）による研究(e.g., Schneider et al., 2005; 

Haefele et al., 2008)が多くなされてきた半面、グローバルなオゾン日変動の観測は太陽”非”同期衛星である

UARS/MLS (e.g., Huang et al., 1997)、TIMED/SABER (e.g., Huang et al., 2010)によるものに限られる。し

かも、特に成層圏領域においては UARS と SABER で一致した結果が得られていない。つまり、未だにオゾ

ン日変動のグローバルな描像は得られていないと言える。 

 

その折、2009 年—2010 年の半年間に渡り、太陽”非”同期衛星である SMILES（超伝導サブミリ波リム放射

サウンダ: Superconducting Submillimeter-Wave Limb-Emission Sounder）が大気微量成分を高精度でグロ

ーバルに観測することに成功した(Kikuchi et al., 2010)。本研究では SMILES データを中心に、他の衛星観測

/化学気候モデルデータと併せて統合的に解析し、中層大気オゾン日変化の全体像を把握することを目的とす

る。   

  
2. 使用データ・解析手法 

 

 まず衛星観測データとして以下の二種類のデータを使用した。  

1. SMILES 観測データ（Version 2.0） 

2. SABER 9.6μm 観測データ(Version 1.07) 

このうち SABER データについては、特に低高度（20-30 km）において異常値が多数含まれることが報告さ

れており(Rong et al., 2010)、中央値からのずれ（標準偏差）の 3 倍を閾値としてスクリーニングを行ったも

のを解析に使用した（Imai et al., in preparation）。 

 

その他に、化学気候モデル二種類および再解析データのオゾンも解析した。 

3. SD-WACCM モデルアウトプットデータ  

4. CCSR/NIES Nudging CTM モデルアウトプットデータ 

5. MERRA 再解析データ 

ここで、SD-WACCM は GEOS-5 解析データを、CCSR/NIES CTM は ERA-Interim データを、それぞれモ

デルにナッジングさせて計算したものであり、現実場を反映したデータセットとなっている。これらのデータ

については、SMILES 観測が行われた観測時刻/場所のデータを用意して使用した。 

 

 SMILES は 30 日の観測で 24 LT をカバーする。背景場の変化によるサンプリング問題を軽減するため、以

下の手法を用いて日変動成分を抽出した。まず、ascending node、descending node それぞれに対して、各高

度レベル、緯度 5 度ごとに１日のデータを平均する。続いてこれらのデータについて 30 日移動平均（これを

日平均と見なす）を計算し、元の時系列から取り除く。最後に、得られた残差時系列データを用いてローカル

タイムコンポジットを行い、日変化成分を抽出した。以下では、各緯度・高度における期間平均値（気候値）

で規格化した日変動成分を用いて議論を行う。 

 



3. 結果と議論 

 

 図１には各データで得られた赤道上のオゾン日変動（気候値に対する割合）のローカル時刻―高度断図を示

す。まず、SMILES と CCMs (SD-WACCM, CCSR/NIES CTM)の結果は全高度領域において定量的にも極め

て良い一致を示すことがわかる。一方で、SABER は成層圏内で定量的にやや異なる挙動を示している。これ

らの結果から、SMILES および CCMs で得られた結果が、現実場のオゾン日変動を忠実に反映しているもの

と考えられる。中層大気オゾン日変化のグローバルかつ正確な観測的描写が、SMILES によって世界で初め

て実現したと言っても過言ではないだろう。別の見方をすれば、化学気候モデル中のオゾン日変動が初めて正

当に評価されたとも言える。 

 

図 2 は特徴的な高度レベルにおける日変動のローカル時刻―緯度断面図を示す。各高度において、オゾン日

変動の特徴は以下のように解釈される。高度 50 km 以上の領域（図 2a）では、オゾンは日中に最小、夜間に

最大となる日変化を示す（振幅最大 100%）。これは、夜間のオゾンが日の出後急速に光解離し（O3 + hv  O 

+ O2）、日没後に再結合し、オゾンが再生成することによる。これより下層の領域でもこの機構は存在するが、

[O]/[O3]比が小さいために他の反応に比べて目立たない。高度 30 km—45 km では日の出後に極小、午後に極

大をとる日変化を示す（図 2c）が、高度 45—50 km の領域ではこれに加えて真昼に極小をとる（図 2b）。こ

れらの日変化は Pallister and Tuck (1983)による光化学のモデル計算でも再現されており、彼らによれば、日

の出後の極小は NOxによるオゾン破壊、午後の極大は O2の光解離による Ox増加、真昼の極小は HOx による

オゾン破壊によると考えられる。つまりこの高度領域においても光化学によってオゾンの日変化が生じている。

最後に高度 20—30 km の領域では熱帯において振幅 2—3%の一日周期成分が卓越している（図 2d）。この領

域ではオゾンの光化学寿命は十分に長いためトレーサ的に振る舞い、力学的な輸送によって支配される。図

3a には MERRA で得られた高度 22 km における日変動を示す。この領域においては MERRA も SMILES の

結果をよく再現している。図 3b にはオゾンが鉛直移流によってのみ生じていると仮定して推定したオゾンの

日変化である。つまり、 
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によって推定を行った。ここで[O3]’は推定されるオゾン混合比の日変化成分、w’は鉛直風の日変化成分（つま

り大気潮汐に伴う潮汐風）、[O3]はオゾン混合比の気候値を示す。図 3b と 3a を比較すると、鉛直輸送が日変

化を支配していることがわかる。 

 

4. まとめ 

 

SMILES データおよび、現実場データにナッジングした化学気候モデルデータを用いて、高度 20—80 km

領域における中層大気オゾンの日変動の描像を明らかにした。SMILES と化学気候モデルデータの結果は定

量的にも非常に良く一致し、この結果は光化学と力学の重ね合わせとして理解できた。一方 SABER の結果は

高度 20—40 km の領域で定量的に異なる様相を示していた。これらの結果から、SMILES と CCMs で得られ

た結果が真の値に近いと考えられ、SMILES によって世界で初めてオゾン日変化を正確に観測することに成

功したと言える。これらの結果は、放射計算の精緻化、異なる観測時刻(LT)を持つ衛星のデータ比較等に有益

な情報となるだろう。また、化学気候モデルが”準観測データ”として扱えることを示唆している。 
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図 1: 各々のデータセットで得られたオゾン日変化成分（日平均値で規格化）の時刻(LT)—高度断面図（10oS-10oN 平均）。

カラーバーは図の右側に示す（対数スケールであることに注意）。図中の実線はゼロの値を示す。（右上図）は日平均値の

高度プロファイルを示す。 
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Figure 2: SMILES で得られた各高度(60 km, 46 km, 40 km, 22 km)におけるオゾン日変化成分（平均値で規格化）

の時刻(LT)—緯度断面図。右パネルは平均値を示す。カラーバーは図の右側に示す。コンター間隔は図中に示す。 

 

 

 

図 3: （左）MERRA で得られた高度 22 km における日変化成分の時刻―緯度断面図。（右）左図と同じ。た

だし、鉛直移流の日変化成分によって引き起こされる成分。コンター間隔は 0.01。 


