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研究成果の概要（和文）：対流圏オゾンは主要な温暖化物質の一つとして地球環境変動の理解と予測のために重
要であるが、観測的な制約からその動態は十分に理解されていない。本研究ではハノイ上空に見出された春季オ
ゾン増大現象を化学輸送モデルで再現し、その原因をインドシナ半島北部の焼畑であると特定した。ハノイ上空
のオゾン増大は、発生したオゾンが春季特有の対流混合とモンスーン循環により東方に輸送された結果として理
解できる。

研究成果の概要（英文）：Tropospheric ozone is important for understanding and predicting global 
environmental change as one of the significant greenhouse gasses. Its three-dimensional distribution
 and dynamics are still unknown due to observational constraints. In this study, we reproduced the 
springtime ozone enhancement that has found in Hanoi, Vietnam using a chemical transport model. The 
model showed that the ozone was generated over the northern Indochina Peninsula due to biomass 
burning. We further showed that the generated ozone was transported upward and eastward by the 
convective mixing near the surface and the monsoonal westerly flow to cause the ozone enhancement at
 about 3 km height in Hanoi.

研究分野：気象学、大気科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、東南アジア域で発生したオゾンの輸送メカニズムを解明するとともに、さらに東方へ全球的に輸送
されることをも示した。このことは、今後の予測される全球的なオゾン変動の解釈に役立つものと考えられる。
また、モデルで再現されたオゾン濃度は観測されるものと比べて低いものであった。今後、これらの点に関する
再現性向上を図り、地球環境変動と強く関係するオゾン濃度変動の理解と予測に貢献できる可能性を示した。
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１．研究開始当初の背景 
 
対流圏オゾンは主要な温暖化物質の一つであり地球環境変動の理解と予測のためにはその 3次
元的分布の把握と変動特性の理解が必要である。しかし、観測的な制約からそれらは十分に達
成されていない。オゾンゾンデは鉛直分解能に優れるが、水平方向に展開することが難しい。
一方、衛星からのオゾン観測を全球の化学モデルに同化することで 3次元的なオゾン分布を推
定する手法では、対流圏オゾンを細かく解像する実測データを用いていないため、得られる解
析値の鉛直プロファイルはモデル計算値に強く依存し、信頼性の確保が難しい。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、オゾンゾンデ観測による 1点でのオゾン鉛直分布と、化学輸送モデルを活用して
得られた水平分布とを組み合わせることで、東南アジアにおける春季のオゾン増大現象の 3次
元的構造および生成メカニズムを解明することを目的とする。さらに、ゾンデ・モデルの比較
を通して化学輸送モデルの精度向上を図り、地球環境変動の理解と予測に貢献することを目指
す。 
 
３．研究の方法 
 
本研究ではオゾンゾンデ観測と化学輸送モデルを組み合わせることで、東南アジアにおけるオ
ゾン増大現象の 3次元的構造および生成メカニズムを解明する。そのため、化学輸送モデル実
験を実施し、得られたデータを用いた解析を行う。まず、モデルデータとオゾンゾンデ観測デ
ータとを比較し、モデルデータのパフォーマンスを評価する。次いで、オゾン増大現象の水平
スケールと 3次元構造を記述するとともに、オゾン増大をもたらす排出源や輸送メカニズムを
明らかにする。またモデルと観測との差異の原因を特定することで、モデルのパフォーマンス
を改善することにも貢献する。これらを通して対流圏オゾンの振舞に関する知見を深化させる
とともに、地球環境変動の理解に貢献する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 輸送モデル実験の実施: 化学輸送モデル CHASER による輸送実験をハノイにおけるオゾン
ゾンデ観測期間と同じ 2004 年から現在まで行った。得られた結果から 10年平均の気候学
的な季節変化を解析したところ、オゾンゾンデと同様の 3月の高度 3 km 付近にオゾン濃
度の極大が存在していた。これらから、化学輸送モデルがオゾンゾンデ観測で捉えられた
現象を概ねうまく再現していることを確認した。さらに、全ての排出源データを使用した
コントロール実験に加えて、インド、インドシナ北部および南中国の 3つの領域において
それぞれ窒素酸化物の排出量をゼロとした排出源切り分け実験を行った。 
(2) オゾンの発生源: ハノイにおける 3 月の平均的なオゾン濃度の鉛直分布が、どの領域で排
出されたオゾン前駆物質により主に形成されているかを、排出源切り分け実験の結果を解
析することにより調べた。コントロール実験で得られた増大イベント時のオゾン鉛直分布
と、ある領域からの排出をゼロとした場合の結果を比較し、オゾン濃度の減少分をその領
域からの排出の寄与と考えた。そして、インド、インドシナ半島北部、中国南部からの排
出の、ハノイの オゾン濃度に対するそれぞれの寄与率を求めた。それにより、ハノイの春
季オゾン増大に最も寄与する前駆物質の排出源はインドシナ半島北部であることがわかっ
た。この季節にこの地域で活発な焼畑の影響が大きいものと考えられる。 
(3) 水平スケールと輸送過程: オゾン増大現象の水平構造を記述し、3 次元的なオゾン増大の
広がりを調べたところ、増大現象はおよそ 1,000 km 程度の水平スケールを持ってインド
シナ半島北部域に広がっており、ハノイはその南端に位置していることがわかった。また、
モデルにより再現されたオゾン分布と大気循環の解析から、インドシナ半島北部で発生し
たオゾンが春季に特有の活発な対流混合層により上層に運ばれ、さらに西風により輸送さ
れてハノイにまで到達することがわかった。 
(4) モデル改善への提案： モデルでの再現されたオゾン変動は概ね観測と一致するが、本研究
の対象である春季のオゾン増大の濃度はオゾンゾンデによる観測と比べて 20%程度低いも
のであった。この差の原因を解明し、モデルを改良することが今後期待される。 
 
以上のように、本研究ではハノイ上空に見出された春季オゾン増大現象を化学輸送モデルで再
現し、その原因をインドシナ半島北部の焼畑であると特定した。ハノイ上空のオゾン増大は、
発生したオゾンが春季特有の対流混合とモンスーン循環により東方に輸送された結果として理
解できる。またモデル改善を通して、地球環境変動の理解と予測に貢献できる可能性を示した。 
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