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研究成果の概要（和文）：GOSATに搭載されている温室効果ガス観測センサの短波長赤外バンドから推定された二酸化
炭素とメタンのカラム平均濃度と航空機観測データとを比較した。日本を含むアジアモンスーン域、オーストラリア、
シベリアなどの地域で両データセットの相関が高いことが示された。また、夏季から冬季にかけての季節進行に伴いア
ジアモンスーン域の対流圏・成層圏の風速や降水量などがどのように変動するのかを調べた。その結果、成層圏の風の
変化に伴いアジア域対流圏の循環場(モンスーン循環)や降水量が変化することが示された。これらの結果は、対流圏の
温室効果ガスの濃度分布が成層圏の現象と関わっている可能性があることを示している。

研究成果の概要（英文）：Column-averaged dry-air mole fractions of carbon dioxide and methane, retrieved fr
om Greenhouse gases Observing SATellite (GOSAT) Short-Wavelength InfraRed (SWIR) spectra, were compared to
 aircraft measurement data. Comparison showed that GOSAT data over Asian monsoon region including Japan, A
ustralia, and Siberia were highly correlated with aircraft measurements. In addition, we investigated the 
seasonality of wind and convective activities over Asian region from Northern summer through winter. The r
esult showed the significant changes of atmospheric circulation in the troposphere and precipitation over 
Asia with the alteration of the stratospheric wind. These results may suggest that the distribution of the
 greenhouse gases in the troposphere is controlled by the stratospheric phenomenon. 
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１． 研究開始当初の背景 
 

温室効果ガスは、地球環境に大きな影響を
及ぼす重要な大気物質である。大気中の二酸
化炭素やメタンなどの温室効果ガスの濃度
を知るには、地上設置の高分解能フーリエ変
換分光計(地上 FTS)や航空機に搭載された測
定装置による計測が大変有用であり、高い精
度のデータを得ることができる。全量炭素カ
ラム観測ネットワーク(TCCON)と呼ばれる
地上 FTS のネットワークでは、測定手法な
どの厳しい条件を満たした世界中の観測点
(日本、オセアニア計 4 地点を含む)の FTS デ
ータを収集しており、炭素循環の分野で注目
されている。しかし地上 FTS や航空機観測
データは時間的にも空間的にも限りがあり、
地点の分布域にも偏りがある。そのような背
景で、主要な温室効果ガスである二酸化炭素
とメタン濃度の観測を目的として、温室効果
ガス観測技術衛星 GOSAT が 2009 年 1 月に
種子島宇宙センターから打ち上げられた。こ
の衛星データにより、温室効果ガスの詳細な
水平構造の把握及び将来の気候変化予測に
つながることが期待される。アメリカ地球物
理学連合(AGU)での炭素循環研究のセッシ
ョンではGOSATやTCCONに関する発表が
中心に行われており、日本気象学会でも
GOSAT の特別セッションが組まれるなど、
国内外で活発な研究分野となっている。 
一方で、日本を含むアジア域の気候は、夏

季と冬季の卓越風向が交代するモンスーン
現象によって支配されている。モンスーンが
最も顕著に現れるのはアジア域東部とイン
ド及び東南アジアからオセアニアにかけて
の地域である。モンスーンの強まりは、イン
ド周辺域での西風の強さと多降水で特徴付
けられるが、成層圏にも影響を及ぼすという
研究成果もあり高度方向の変化も見逃せな
い。北半球の夏季モンスーンは 5～6 月頃に
始まり、初秋頃に終息するという季節変化を
たどり、顕著な時空間変動を持つ。温室効果
ガスは大気の流れによって輸送されるため、
その物質分布はモンスーンの影響を受ける
と考えられるが、そのような視点に立った研
究はこれまでにほとんどなかった。 
 
２． 研究の目的 

 
GOSAT の観測データと再解析データなど

を用いて、アジア・オセアニア域のモンスー
ン循環と温室効果ガスの濃度分布との関わ
りを季節進行の観点も含めて評価すること
が目的である。これまでの温室効果ガス濃度
の分布形成メカニズムに関する研究はグロ
ーバルな場での議論が多かったが、本研究で
はアジア・オセアニア域という局所的な物質

循環に焦点を当てる。また、広域の場で定期
的にデータを取得できるという GOSAT の特
性から、各物質の濃度変動が数日スケールで
表現できるため、これまでに解析できなかっ
たアジア規模での風や対流活動に現れるモ
ンスーンの始まりやブレイクなどの短時間
スケールのイベントとの対応関係を調べる。    
さらに、最近明らかになった温室効果ガス

の濃度変化と成層圏の子午面循環が関係す
るという数値モデルの結果も考慮し、対流圏
界面を通した物質交換や成層圏の子午面循
環及び大気中の波活動の解析を行う。赤道上
空の下部成層圏には、平均して約 28 ヶ月の
周期で東風と西風が交代する興味深い現象
があり、成層圏準 2 年周期振動(QBO)と呼ば
れている。成層圏 QBO とアジア域対流圏の
循環との関係に着目し、モンスーンの季節推
移に伴って循環や対流活動、波活動がどの地
域でどのように変化していき、その結果どの
ようなプロセスで対流圏の温室効果ガス濃
度の変動をもたらすのかを解き明かすこと
を目指す。 

 
３． 研究の方法 

 
GOSAT データを科学的な研究に利用するた

めには、信頼性の高い観測データを用いた検
証が必須である。そこで、まず航空機観測デ
ータとGOSATデータとの比較を行う。さらに、
GOSAT データ、地上 FTS データ、航空機観測
データなどを用いて、アジア、オセアニア域
における二酸化炭素とメタン濃度の水平分
布と時間変動の特徴を調べる。 
そして、観測データに基づく大気場・降水

量の客観解析データ(NCEP/NCAR 再解析デー
タ、NCEP-DOE データ、CMAP 降水量データ)も
使用して循環場の解析を行い、物質濃度との
関連性を見出す。成層圏 QBO と対流圏循環場
の関係を調べるために、最近 25 年間(1980～
2004 年)を QBO が東風である年と西風である
年に振り分ける。QBO が東風の年から西風の
年を引いた風や降水量などの偏差図を作成
し、QBO の位相変化による大気場の変動の特
徴を調べる。対流活動や子午面循環、及び波
活動の解析を行うことによって、モンスーン
の季節進行に伴い対流圏の気候・降水活動や
成層圏と対流圏の結びつきがどのように変
化していくのかを明らかにする。 
 

４． 研究成果 
 

GOSAT に搭載されている温室効果ガス観
測センサの短波長赤外バンドから推定され
た二酸化炭素とメタンのカラム平均濃度
(XCO2 及び XCH4、2012 年 6 月に公開され
た Version 02.00)と航空機観測データとを比



較した。その結果、アジアモンスーン域(日本、
韓国、台湾、グアム、東南アジアなど)、オー
ストラリア、シベリアなどの地域で両データ
セットの相関が高いことが示された。アジ
ア・オセアニアを含む世界 47 か所の航空機
観測データを用いて GOSAT の二酸化炭素濃
度と比較した結果を国際誌 Atmospheric 
Chemistry and Physics に投稿した(Inoue et 
al., 2013)。その結果の一部を図１に示す。こ
のように、GOSAT の二酸化炭素濃度の方が
1〜2ppm 程度低い傾向にあるものの、
GOSAT データと航空機観測データはよい一
致を示すことを確認した。メタンについても
同様に、航空機観測データと GOSAT データ
との比較を行った。その結果、GOSAT のメ
タンの方が陸域で 1ppb 程度高い傾向にある
ものの、両データは有意な正の相関を示した。
以上の検証結果から、GOSAT データは科学
的な研究に利用できる状況であると言える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 航空機観測(横軸)と GOSAT(縦軸)に
より得られた二酸化炭素濃度の相関図。緑色、
青色の点はそれぞれ陸域、海域で得られたデ
ータであることを示す。赤色、青色の実線は
それぞれ陸域、海域データの回帰直線。黒色
の実線は両データの値が完全に一致する線。
Inoue et al.(2013, Atmospheric Chemistry 
and Physics)より抜粋。 
 
次に、アジア・オセアニア域における二酸

化炭素とメタン濃度の季節変動特性を調べ
た。その結果、一部で顕著な時間変動が認め
られ、季節変動の振幅はこれまでの研究結果
とおおむね一致していた。インドやマニラ、
グアムなどの地点における航空機データと
再解析データによる風や降水量などの物理
量は、北半球夏季から秋季にかけてのモンス
ーンの季節進行に伴いアジア域で顕著な変
動をしていることが確かめられた。 
さらに、成層圏 QBO とアジア域対流圏の

関係に着目し、夏季から冬季にかけての季節
進行に伴ってアジアモンスーン域の対流
圏・成層圏の風速や降水量などがどのように

変動するのかを調べた。その結果、QBO の
位相の変化によって秋季アジア域対流圏の
循環場や降水量が有意に変化することが示
され、その内容を Journal of Geophysical 
Research に投稿した(Inoue and Takahashi, 
2013)。図 2 はその結果の一部であり、成層
圏 QBO の位相の変化に伴って北緯 30～70
度付近のアジア・ユーラシア域における対流
圏で風速が有意に変化していることが分か
る。さらなる解析によって、この対流圏の循
環の変化には大気波動や降水活動が関わっ
ていることが示された。温室効果ガスは大気
の流れによって輸送されるため、その物質分
布は必然的にアジアモンスーンの影響を受
ける。これらの結果は、対流圏の温室効果ガ
スの濃度分布が成層圏の現象と密接に関わ
っている可能性があることを示している。 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 2 秋季(9～11 月)アジア域(東経 70～140
度)における東西風速の緯度高度断面図。た
だし、QBO 東風年から西風年を引いた偏差。
東西風の単位は m/s。濃い線内は、東西風偏
差が 95%で統計的に有意な領域。横軸が緯度
で左端が赤道、右端が北極付近。縦軸が高度
を示し下端が地表、上端が中部成層圏(上空
約 30km)。緑色の破線は対流圏界面(対流圏と
成層圏の境界)を表す。Inoue and Takahashi 
(2013, Journal of Geophysical Research 
Atmospheres)より抜粋。 
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