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研究成果の概要（和文）：　全球化学輸送モデルのシミュレーションと航空機・ゾンデ観測を組み合わせて、アジアモ
ンスーン循環がインド上空における物質輸送過程に与える影響を、その年々変動とともに明らかにした。
　また、等温位面の質量重み付き帯状平均を用いた解析をおこない、大気中の一酸化炭素のグローバルな輸送収支を平
均子午面輸送・渦輸送・積雲鉛直輸送のそれぞれからの寄与を分離して評価した。北半球亜熱帯域の上部対流圏から下
部成層圏においては夏季アジアモンスーン循環によって高気圧性循環が形成されるが、その領域では平均子午面輸送に
よる一酸化炭素の収束が卓越している事がわかった。

研究成果の概要（英文）： Influences of the Asian monsoon circulation on transport processes of trace 
gases over India and their year-to-year variabilities are investigated, using a global chemical transport 
model and aircraft and sonde observations.
 Using the diagnosis of mass weighted isentropic zonal means, budget analysis of carbon monoxide in the 
atmosphere are performed to clarify mean transport, mixing, and vertical convective transport. We found 
that convergence of carbon monoxide due to mean transport are dominant in the anticyclonic circulation 
formed over the northern sub-tropics in the upper troposphere and the lower stratosphere during the 
boreal summer,

研究分野：大気化学
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１．研究開始当初の背景 
 アジアモンスーン循環は対流圏における
大気微量成分の輸送過程において重要な役
割を果たしていることはこれまで多数の研
究で指摘されてきた。一方、成層圏−対流圏
における物質交換過程において果たす役割
についてはこれまでほとんど注目されてこ
なかった。しかし近年の研究において、アジ
アモンスーンによって上部対流圏に形成さ
れた高気圧性循環が成層圏への物質輸送の
主要な「入口」となり、対流圏−成層圏物質
交換過程において主導的な役割を果たして
いる可能性が示唆されている。 
 しかしながら、未だこの物質交換過程につ
いての定量的な理解は得られておらず、また
化学的に不活性な大気微量成分の輸送過程
のみに着目して行われているため化学的影
響も含めたメカニズムの理解には至ってい
ない。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、アジアモンスーン循環が成層
圏-対流圏の物質輸送過程に果たしている主
導的な役割を、気象研究所の全球化学輸送モ
デルを中心とした種々の数値モデルと航空
機・現地観測などを用いて明らかにする。特
に、夏季アジアモンスーン域の対流活動によ
って、上部対流圏あるいは下部成層圏へ急速
に鉛直輸送される大気微量成分について定
量的な解明をおこなう。 
 また、アジアモンスーンによって上部対流
圏に形成される高気圧偏差による対流圏か
ら成層圏への物質輸送過程を解析し、それぞ
れの大気環境場へ及ぼす影響を明らかにす
る。 
 
 
３．研究の方法 
 大気中の詳細な化学反応過程や輸送・沈着
過程などをシミュレートできる水平解像度
が約 100km の気象研究所全球化学輸送モデ
ルを用いて、2006〜2010 年の期間について
過去再現実験を行った。この数値実験データ
について、種々の観測データを用いて比較検
証を行った。検証に用いた観測データは、グ
ローバルに展開されている一酸化炭素とオ
ゾンの地上観測データおよび、衛星観測デー
タなどである。 
 特に、インド上空においては、対流活動に
よる輸送過程を詳細に解析するために、航空
機観測やオゾンゾンデ観測などの鉛直分布
について詳細な情報を持つ観測データとの
比較検証を行い、アジアモンスーン循環との
関連性を詳細に解析した。 
 上記の通り精度検証をおこなった数値実
験データを用いて、モンスーン循環系におけ
る大気運動量収支およびオゾンや一酸化炭
素の輸送収支を統一的に解析した。この解析
により、アジアモンスーンによって上部対流

圏に形成される高気圧性循環が対流圏から
成層圏への物質輸送過程に果たしている役
割を、平均的な子午面輸送と渦輸送に分離し
て定量的に評価した。 
 
 
４．研究成果 
 本研究で実施した高解像度モデルによる
過去再現実験結果を、インドのハイデラバー
ド上空の MOZAIC 航空機観測データを用いて
比 較 検 証 を 行 っ た （ 図 １ ）。

 
 図１．2006〜2008 年のハイデラバード上
空の月平均オゾン濃度。（上段）各高度にお
ける MOZAIC 観測データと気象研全球化学
輸送モデルシミュレーションの比較。（下段）
高度−時間断面図。（［雑誌論文］③から抜粋） 
 
これら比較結果から、モデルシミュレーショ
ンは現実的な季節変動や年々変動を比較的
良く再現していることが示された。なお図に
は示さないが、地上観測や衛星観測との比較
においてもオゾンや一酸化炭素の観測され
た季節変動をモデルシミュレーションは良
く再現していることを確認している。 
 また、このモデルシミュレーション結果と
各種観測データを用いた解析により、プレモ
ンスーン期におけるオゾンの年々変動は大
きく（〜30ppbv）、その年々変動の要因は主
にエルニーニョ（2006 年）からラニーニャ
（2008 年）への遷移によるモンスーン循環
の変動によることを明らかにした。 
 さらにモンスーン期およびポストモンス

 

 



ーン期における上部対流圏の低オゾンは深
い対流によるものであることも明らかにし、
同様の解析を一酸化炭素についても行った
（［雑誌論文］②）。インド上空におけるオゾ
ンや一酸化炭素の鉛直分布について、季節変
化のみならずその年々変動について観測と
数値モデルの両面から明らかにした研究例
は極めて少なく本研究の重要な成果である
といえる。 
 次に、同モデルシミュレーション結果につ
いて等温位面の質量重み付き帯状平均手法
を用いた解析をおこなうことで、大気中の一
酸化炭素のグローバルな輸送収支を平均子
午面輸送・渦輸送・積雲鉛直輸送のそれぞれ
からの寄与を分離して評価した（図 2）。 

 
図２．（上段）（左図）７月における帯状平均
一酸化炭素濃度(ppbv)の緯度−高度断面図。５
年間平均値（期間 2006〜2010年）。（右図）
積雲鉛直輸送による一酸化炭素の収束・発散
量（赤色が収束、青色が発散を示す） 
（下段）（左図）平均子午面輸送量（ベクト
ル）とその収束・発散量（シェイド）。（右図）
渦輸送量とその収束・発散量。 
 
この輸送収支解析から、北半球夏季の対流圏
においては特に熱帯域と北半球中緯度域に
おいて積雲鉛直輸送が卓越していることが
わかる。一方、北半球亜熱帯域の上部対流圏
から下部成層圏において形成される高気圧
性循環領域においては、平均子午面輸送によ
る一酸化炭素の収束が卓越している事がわ
かった。また、同領域では渦輸送による発散
が生じている。これらの解析から、特にアジ
アモンスーンによって形成される高気圧性
循環が対流圏から成層圏への物質輸送の主
要な輸送経路となっており、その主体は平均
子午面輸送であることを明らかにした。 
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