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研究成果の概要（和文）：  
本研究では、衛星で観測された対流圏オゾン(気柱量)とその前駆物質の広域的分布を気象デー

タと比較しながら総合的に解析し、その結果を大気化学輸送モデルの結果と比較した。東アジ

アにおいて強いオゾン増加が観測され、その季節的特性が解明された。観測される高濃度オゾ

ンの原因として、亜熱帯ジェット近くにおける成層圏からの流入、東南アジアのバイオマス燃

焼由来、中国などの都市部からの発生影響が明らかとなった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We analyzed tropospheric ozone observed from space over East Asia, and revealed that the observed 
enhancement of ozone can be attributed to both the intrusion from the stratosphere and photochemical 
production in the troposphere. 
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研究分野：数物系科学 
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１．研究開始当初の背景 
(1)アジアの急激な経済発展と大気汚染物質の

放出 
 アジア域、特にインドや中国、東南アジア

の発展途上国においては、近年の産業・交通

などの人間活動の飛躍的進展により、大量の

汚染物質を大気中に排出しつつある。あるい

は、焼き畑農業による大規模な森林火災・乾

期の山火事など「バイオマスバーニング」に

よる大気汚染物質の排出も深刻である。大気

中に放出される汚染物質のうち、窒素酸化物

(NO2など)、一酸化炭素(CO)、炭化水素類は対

流圏においてオゾン前駆物質として働き、光

化学反応によって地表付近の大気中オゾンを

増加させる。発生したオゾンは、その場での

人間への健康影響や農作物への被害といった

局所的影響のみならず、越境汚染を引き起こ

し、さらには地球規模で温室効果気体として

地球温暖化に影響する。IPCC AR4(2007)によ

れば対流圏オゾンの温暖化影響は二酸化炭素、
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メタンに次いで第三位と評価されている。 
 
(2)大気微量成分分布の衛星観測の発展 
 過去十数年間に人工衛星からの対流圏微量

成分の観測的研究は大きな飛躍を遂げた。

1996 年に ERS-2 に搭載されたセンサー

GOME1)は、NO2がヨーロッパや中国、北アメ

リカから広範囲に流出する様子を明らかにし

た。中国から放出される NO2量に顕著な増加

傾向があることも報告されている。また、2002
年 に ENVISAT 衛 星 に 搭 載 さ れ た

SCIAMACHY2) (SCIA と略記)、さらに 2004 年

７月アメリカの EOS-Aura が打ち上げられ、

OMI3),MLS4),TES5)の運用が開始された。本研

究開始時期は、衛星データを活用した対流圏

微量成分の解析を行うための機が熟していた

時期であった。 
[注] 1) Global Ozone Monitoring Experiment,      
2) Scanning Imaging Absorption Spectrometer for 
Atmospheric Chartography, 3) Ozone Monitoring 
Instrument,4)Microwave Limb Sounder,5)Tropospheric 
Emission Spectrometer 
 
２．研究の目的 
 本研究では、オゾンとその前駆物質である

対流圏微量成分の広域的分布と動態解明を東

アジアに特化して行い、東アジアのオゾン分

布変動の原因特定を行う。衛星からの観測デ

ータを活用し、また大気化学モデルを援用す

ることで、オゾンとそのオゾン前駆物質の広

域的、連続的な動態解明と原因特定を行う。 
 
３．研究の方法 
(1)対流圏大気微量成分衛星データの収集と微

量成分の分布解析 
 ハーバード大学の協力を得て、GOMEセン

サーから導出された対流圏オゾンデータを取

得し、解析する。また公開データである種々

の対流圏大気微量成分の衛星観測データを解

析し、その関連を調べる。 
(2)オゾンゾンデ、MOZAIC、ライダー観測デ

ータなどの収集と解析 
 気象庁オゾンゾンデ観測データ、民間航空

機観測プロジェクトMOZAICによるオゾン観

測データ、連携研究者の中里真久氏(気象研)
から提供されたオゾンライダーデータを解析

し、オゾン高度分布の時空間変動を解析する。 
(3)気象データとの比較解析 
 オゾン高濃度ベルト(E-TCOベルト)とジェ

ット気流、モンスーンの関連を解析する。 
(4)流跡線解析 
 時間・空間分解能に優れた新しい気象デー

タセットに対応できるように流跡線解析ツー

ルSPIRALを改良し、オゾン高濃度領域と前駆

物質発生との関連を調べる。 
(5)大気化学輸送モデルを用いたタグ付きトレ

ーサー実験との比較解析 
 研究協力者の永島達也氏（国立環境研）の

協力を得て、大気化学輸送モデルCHASERの
タグ付きトレーサー実験の結果と比較する。 
 
４．研究成果 

(1)衛星から観測された対流圏オゾン分布の変

動解析  
 Hayashida et al. [2008] では、東アジアにお

ける対流圏オゾンデータを1995年から2003年
まで解析し、高濃度対流圏オゾンの帯 
(Enhanced Tropospheric Column Ozone belt: 
E-TCO belt) が中緯度で季節的な変動をもっ

て観測されることを示した。この解析を発展

させ、OMIとMLSから得られた対流圏オゾン

気柱量データを解析に追加した。これによっ

て、2009年までの期間で同様の変動が確認さ

れた（図１）。 
 

 
図１ 

東経130度における対流圏オゾン気柱量の時

間高度断面図。 

1995年から2003年まではGOMEセンサーから、

2004年から2009年まではOMIとMLSから得られ

たデータである。破線は鹿児島の緯度に相当

する（Nakatani et al., 2012）。 
 
 この高濃度発生に対する成層圏オゾン流入

の影響を明らかにするため、亜熱帯ジェット

気流とE-TCO belt の位置に着目した解析を行

った。その結果、亜熱帯ジェット気流と高濃

度ベルトの位置には極めて良い対応があるこ

とが見いだされた。さらにオゾンゾンデの高

度分布観測データから対流圏オゾンの高度分

布と気象条件との対応を解析し、東アジアで

は、境界層におけるオゾン発生と成層圏から

の流入の双方の影響があることを示した。 
 観測された現象の定量的理解のため、連携

研究者の永島達也氏の協力を得て、タグ付き

トレーサー実験の結果と衛星データの解析結

果との比較を行った結果、成層圏起源、対流

圏起源オゾンの両者の定量的推定が可能にな

った。図２にその結果を示す。 



 

 

 

 
  
図２ 

（上図）(a1)(a2)(a3)は それぞれ東経112度

から131度の範囲で平均された、2000年から

2005年までの冬期（12、1、2月）の平均値を

示す。 (a1)圏界面高度の緯度高度断面図（太

実線）と水平風の等値線（細実線）。(a2)起源

ごとに分類して示した対流圏オゾン気柱量の

緯度断面。破線は成層圏起源、点線は対流圏

起源、黒太実線は両者の合計を示している。

＊はそれぞれの最大値となる緯度。縦線は対

流圏オゾン気柱量が31ドブソン単位となる緯

度を示す（二本の縦線に挟まれた領域がオゾ

ン高濃度帯を示す）。(a3) 高度毎に３層に分

けて描いた対流圏オゾンの緯度断面図。濃い

灰色は0-5km、淡い灰色は5-10km,白は10km-

圏界面を示す。 

（下図）(b1)(b2)(b3) は上図と同様であるが、

2000年から2005年までの夏（6、7、8月）を示

す。(Nakatani et al., 2012) 
 
 
上記の研究成果は原著論文として2012年の気

象集誌に掲載された(Nakatani et al., 2012)。 
 
(2)バイオマスバーニングと大気微量成分の関

連解析 
  
 東南アジアにおけるバイオマスバーニング

に着目し、陸域リモートセンシングデータか

ら得られた火災検知データを、衛星観測され

たエアロゾル・一酸化炭素（CO）・二酸化窒

素（NO2） などの微量成分の時空間分布と比

較した（図３）。 

 
 
図３ 

東南アジアで観測された火災検知数（最上段）

と、衛星で観測されたエアロゾル（２段目）、

CO（３段目）、NO2(最下段)の分布図。左列か

ら冬期(12-2月)、春期（3-5月）、夏期（6-8

月）、秋期（9-11月）の季節平均である。 
 
 
 特に3月～4月にミャンマーとラオスの山岳

部、12月～2月にカンボジア北部、9～11月に

インドネシアのスマトラ島とカリマンタン島

の南部で、火災発生が顕著であった。これら

の火災発生件数の多い地域では、同様に高濃

度のエアロゾル・CO・NO2 が観測されていた。

時系列解析においても、火災発生件数の多い

時期に対応してエアロゾルとCO が放出され

ていることが示された。また、火災発生時に

観測されるエアロゾルの種類は、有色の煙エ

アロゾルを示すsmoke に分類されるエアロゾ

ルが多い事がOMIのエアロゾルタイプ識別指

標から示された。このように、バイオマスバ

ーニングによって放出されたエアロゾル・

CO・NO2 が衛星観測からとらえられているこ

とが明瞭に示された。 
 一方、化学輸送モデル CHASER を用いたタ
グ付きトレーサー実験の結果から、日本近辺
では、春季に東南アジアで生成されたオゾン
が輸送されて来ていることが示された。この
時期の東南アジアは乾季にあたり、上記のバ
イオマスバーニングの盛んな時期と対応し
ている。現在、これらの解析とモデルの結果
をまとめ、原著論文を準備中である。 
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