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（様式７ 終了時Ａ） 

研究プロファイルシート（終了時評価） 

研究課題名：C3 地球環境の監視・診断・予測技術高度化に関する研究 

（副課題１）エーロゾルの監視 

（副課題２）オゾン及び関連物質の監視 

（副課題３）大気・海洋の炭素循環に関する観測と診断解析 

（副課題４）化学輸送モデル・同化解析技術の開発・高度化 

研究期間：平成２６年度～平成３０年度 

 

研究代表者：眞木 貴史（H26～H28、環境・応用気象研究部 室長）、高薮 出（H29、

環境・応用気象研究部 部長）、佐々木 秀孝（H30、環境・応用気象研究部 部長） 

研究担当者： 

（副課題１） 

［環境・応用気象研究部］○五十嵐康人(H26-29)、○田中泰宙(H30)、財前祐二(H26-

27)、関山剛(H27-28)、梶野瑞王(H26-30)、足立光司(H26-30)、川端康弘(H29-

30) 

（客員）五十嵐康人(H30)、佐藤陽祐(H26-29)、猪股弥生(H28-30) 

［予報研究部］財前祐二(H28-30) 

［気候研究部］内山明博(H26),大河原望(H30)、山崎明宏(H26-30)、工藤玲(H26-30)、

上澤大作(H26)、石田春磨(H27-29)、長澤亮二(H30) 

（併任：環境気象管理官付）湯浅大樹(H28-29) 

（併任：気象衛星センター）石田春磨(H30)、（客員）内山明博(H28-30) 

［気象衛星・観測システム研究部］永井智広(H26-30)、酒井哲(H26-30)、吉田智(H29-

30）、泉敏治(H26-28) 

（客員）内野修(H26-30) 

（副課題２） 

［気象衛星・観測システム研究部］○永井智広(H26-30)、酒井哲(H26-30)、吉田智

(H29-30）、泉敏治(H26-28) 

（客員）内野修(H26-30) 

（副課題３） 

［海洋・地球化学研究部］ ○松枝秀和（H26-30）、○石井雅男（H26-30）、澤庸介（H26-

30）、坪井一寛（H26-30）、丹羽洋介（H26-29）、石島健太郎（H30）、緑川貴(H26) 、

小杉如央（H26-30）、笹野大輔（H26-28）、遠山勝也（H27-30）、小野恒（H29-30）、

辻野博之（H30）、 
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［気候研究部］堤之智（H29-30） 

（併任） 

 [環境気象課] 高辻慎也（H26）、高橋正臣（H26）、福山幸生（H26）、川崎照夫(H27-

30)、奥田智紀（H27-28）、出原幸志郎（H27）、梅澤研太（H30）、古積健太郎(H29-

30)、細川周一（H29） 

 [海洋気象課］小嶋惇(H26-30), 飯田洋介(H26-29)、高谷祐介(H26-27)、増田真

次(H28-30)、小野恒（H28）、笹野大輔(H29-30) 

（客員）横内陽子（H29-30）、丹羽洋介（H30） 

（副課題４） 

［環境・応用気象研究部］○眞木貴史（H26-30）、田中泰宙（H28-30）、直江寛明（H26-

30）、関山剛（H26-30）、出牛真（H26-27、30）、大島長（H26-30）、梶野瑞王（H26-

30）、弓本桂也（H26-28）、近藤圭一（H29-30） 

［海洋・地球化学研究部］丹羽洋介（H26-29） 

（併任）田中泰宙（H26-27）、出牛真（H28-29）、籔将吉（H30）、福山幸生（H29-

30）、中村貴（H26-30）、小木昭典（H26-30）、池上雅明（H26-29）、高辻慎也（H30）、

須藤大地（H29-30）、鎌田茜（H26-30）、辻健太郎（H26-29）、小野寺悠（H30）、

上澤大作（H27）、北島俊行（H29）、青柳曉典（H30） 

（客員）柴田清孝（H26-30）、弓本桂也（H29-30）、板橋秀一（H27-30） 

 

 

１．研究の背景・意義  

（社会的背景・意義） 

総合科学技術会議が平成 16 年 12 月に策定した「地球観測の推進戦略」を受けて地

球観測推進部会が設置された。同部会が平成 24 年 7 月に決定した「平成 25 年度の我

が国における地球観測の実施方針」によると、第 1章「課題解決型の地球観測」の項

目として温室効果ガスに係る物質循環の解明、放射過程、雲物理・降水過程の解明、

対流圏大気変化の把握、海洋酸性化のモニタリング等を挙げている。また、第 2章「国

内の地球観測システムの統合に向けた地球観測データの統合化」として「衛星、海洋、

航空機、地上観測などの様々な観測データを科学的・社会的に有用な情報に変換し、

全人類的課題である地球環境問題の解決や自然災害の低減に有用な情報として広く

社会に提供することが重要である。」と記載されている。東アジアの急速な経済発展

によって、CO2排出量の増大と越境汚染の拡大が進み、影響の深刻化が危惧され、対策

が模索される中、地球環境の監視とその診断・予測技術の高度化は社会的にも重要度

が極めて高い。 

（学術的背景・意義） 

平成 25 年 9 月に公表されたの気候変動に関する政府間パネル第 5 次評価報告書に

おいても地球システムモデルを用いた地球温暖化予測に関してはまだ大きな誤差が

ある。大きな不確定要因としてあげられる要素は①温室効果ガスに係る物質循環と、
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その気候へのフィードバック、②エーロゾル等に起因する放射収支の不確実性である。

また、地球温暖化と共に人間活動によって海洋の酸性化も確実に進行しており、海洋

の二酸化炭素吸収能にも変化をもたらす可能性が指摘されている。加えて、近年のア

ジア地域の急速な経済発展に伴う大気汚染物質の放出量が増大し、我が国を含む広範

囲の地域の環境への影響が懸念されている。 

このように、顕在化しつつある地球温暖化に係る炭素循環や海洋酸性化、エーロゾル

による直接・間接効果及び越境汚染に影響を与える物質の動態は学術的にも未解明で

あるため、監視を継続・高度化し、得られた情報を解析して成果を発信することは非

常に有意義である。 

（気象業務での意義） 

気象庁では現業官庁という特長を生かして地球環境に関する監視業務を長期間継

続して実施している。地球環境・海洋部における大気の温室効果ガス、エーロゾル、

日射放射、オゾン層・紫外線や海洋の二酸化炭素観測などは世界的な地球環境監視ネ

ットワークの一翼を担っており、世界気象機関（WMO）の全球大気監視（GAW）やユネ

スコ政府間海洋学委員会（UNESCO-IOC）等にも大きく貢献している。気象研究所は世

界の最先端を行く観測的手法の導入とその実用化を推進し、その成果を順次気象庁本

庁における業務化につなげ、気象庁の地球環境監視の充実に貢献する必要がある。 

一方、ここ十年程度の間に気象庁では黄砂情報、紫外線情報、二酸化炭素分布情報、

化学輸送モデルを用いたスモッグ気象情報など地球環境関連の監視・予測情報提供を

開始してきた。国民のこれらの情報に対する関心は高いが、現時点では空間分解能や

監視・予測精度が十分ではない。特に観測データの同化が一部を除いて行われていな

いことは大きな問題点である。今後とも観測グループとの連携を強化して検証を行い

つつ化学輸送モデルの高度化を進めると共に、衛星、航空機、地上観測データについ

て、データ同化手法を導入することによって地球環境の監視・予測精度の高精度化を

図ることも重要である。本課題で開発する化学輸送モデルは地球温暖化予測モデルの

重要な構成要素となると共に、データ同化により得られる均質かつ高精度の地球環境

に関する情報は、気象庁の天気予報や地球温暖化予測などに貢献することが期待でき

る。 

 

２．研究の目的 

（全体）東アジア、西太平洋におけるエアロゾル、オゾン、温室効果ガス等の観測を

通じ当該物質の実態を把握すると共に、化学輸送モデルとデータ同化・解析技術を用

いて地球環境の監視・診断・予測技術を高度化させ、サイエンスコミュニティや気象

業務に貢献する。 

（副課題１）エーロゾルの監視 

（副課題２）オゾン及び関連物質の監視 

（副課題３）大気・海洋の炭素循環に関する観測と診断解析 

（副課題４）化学輸送モデル・同化解析技術の開発・高度化 
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３．研究の目標 

（全体）各種新規観測装置を導入することによって地球環境監視能力を向上させる。

既存の観測も含めた観測データベースを構築する。観測データベースを用いて化学輸

送モデルの検証・改良を行い、データ同化手法を開発して順次本庁における業務化を

目指す。 

（副課題１）エーロゾルの監視 

・ エーロゾル粒径、組成、混合状態、光学特性、鉛直分布のデータ蓄積とデータ公

開 

・ エーロゾル素過程、物理・化学過程を考慮した詳細モデルの開発 

・ 視程情報高度化に向けたもや・煙霧・黄砂現象を区別する観測手法の開発 

（副課題２）オゾン及び関連物質の監視 

・ 対流圏オゾンライダーによる観測の継続によるデータ蓄積とデータ公開 

・ 対流圏 NO2ライダーの開発 

・ ライダー観測データを用いた化学輸送モデルの改良への貢献 

（副課題３）大気・海洋の炭素循環に関する観測と診断解析 

・ 二酸化炭素同位体連続観測の実施と、温室効果ガス観測データベースの構築 

・ 上記データベースを用いた温室効果ガス発生源の観測的評価とモデル診断解析 

・ 水中グライダーによる高解像度の海洋物理・生物地球化学観測の実現や、海洋の

炭酸系観測手法の高度化・効率化など、海洋物質循環観測手法の高度化 

・ 上記の観測手法により取得したデータ、長期観測データ、モデル診断解析による

大気・海洋炭素循環過程や海洋酸性化実態の理解 

（副課題４）化学輸送モデル・同化解析技術の開発・高度化全球化学輸送モデル（エ

ーロゾル、オゾン）高度化及び大気化学統合モデルの開発 

 オンライン領域化学輸送モデル開発とオフライン領域化学輸送モデルの高度化 

全球化学データ同化の高度化（現業化）及び領域化学データ同化手法の開発 

化学輸送モデルとデータ同化技術を用いた応用研究（組成再解析、視程、放出量

逆推定等）の実施 

 

４．研究結果 

（１）成果の概要 

（全体）副課題１、２、３においてエーロゾル、オゾン、炭素循環等の監視を継続し

つつ、新規観測装置（NO2ライダー、CO2同位体自動測定システム、水中グライダー等）

の導入に向けた諸準備を実施するとともに、得られた観測データのデータベース化を

実施した。副課題１、３、４において化学輸送モデルおよびデータ同化システムの開

発・改良を行い、成果を気象庁業務や論文等の形で公表した。各副課題の詳細は以下

の通りである。 

（副課題１）エーロゾルの監視 

副課題 1ではエーロゾル直接観測、スカイラジオメータによる光学特性観測、ライ

ダーによる鉛直分布観測を実施し、観測データを蓄積・分析した。サンプルは電子
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顕微鏡によって分析し、エーロゾルの粒径・組成・混合状態等の物理化学特性の知

見が得られた。観測はデータベース化するとともに、可能なものは公開・情報提供

を行った。また、観測から得られた知見を基に詳細なエーロゾル素過程モデルを開

発し、領域化学輸送モデル NHM-Chem に実装した。視程情報高度化のための観測手

法の開発として、観測データから非降水時の視程低下に重要となるエーロゾルの吸

湿性指数 κ を評価し、視程データと比較した。観測から得られたデータや詳細モ

デルは副課題４に提供し、モデル開発に利用された。 

【エーロゾル粒子の観測】 

・ 東アジア起源の PM2.5、黄砂等を対象に、西日本・首都圏・山岳等（福岡・福江・

辺戸（沖縄）・和歌山・東京・川崎・千葉・東シナ海・木曽駒ヶ岳、榛名山等）、

および北極域での観測とサンプル収集を行った。また、つくばでは偏光式光学

粒子計数装置 (偏光 OPC)、硫酸塩測定装置 (サルフェートモニター)、視程計 

(測器センター) による連続測定を開始、電顕分析との比較を進めている。つく

ばでの観測から、２次粒子の生成、成長とそれに伴う組成・混合状態の変化、

吸湿性など物理化学特性の変化の関係を示すデータが蓄積された。 

・ 得られたサンプルは電子顕微鏡によって分析した。電子顕微鏡分析では、加熱

ホルダーを用いた揮発特性の分析、傾斜ホルダーを用いた立体形状の分析およ

びモンテカルロ法による元素組成分析の精度向上など、新たな分析技術の開発

を進めた。有機エーロゾルの加熱特性にかかわる研究成果は論文としてまとめ、

有機エーロゾルの揮発性に関する新たな知見が得られた (Adachi et al., 2018 

AST）。また、電子顕微鏡等分析と長距離輸送エーロゾルの解析から、長距離移

送を経たすす粒子混合状態の粒径依存性 (Adachi et al., 2014, JGR）、都市域

でのすす粒子の混合状態の変化プロセス解明 (Adachi et al., 2016, JGR）、新

たな光吸収性エーロゾルとしての酸化鉄粒子の重要性 (Moteki, Adachi, et 

al., 2017, Nature Communication) が明らかとなった。 

・ 観測データや電顕分析データは、解析を進めるとともに、電子顕微鏡エーロゾ

ルデータベースとして蓄積し、公開した。またデータベースを用いてモデルと

の比較実験を進めた。その結果、電顕分析で得たデータベースが、個別粒子の

混合状態解析やその結果を用いた吸湿性評価に有用であることが明らかとなっ

た。 

・ 放射・光学特性観測点でスカイラジオメータの連続観測を実施し、連続観測デ

ータを解析することでエーロゾル光学的厚さ等の変動を監視した。スカイラジ

オメータのデータ管理・解析システムは改良を行い、データ解析・データ転送

システムを構築した。解析した日々一次処理結果は、気象研究所モデル検証と

して提供した。また、2017 年 12 月に打ち上げられた衛星 GCOM-C の地上検証と

しても解析データが使われている。 

・ 副課題４のデータ同化解析で利用されるひまわり 8/9 号のデータ利用の際に前処理

に必要となる雲判定アルゴリズムを作成した。今後データ同化において使用される予

定である。 

・ エーロゾルの鉛直分布の観測について、2波長偏光ライダーを用いて、対流圏・

成層圏エーロゾルの連続観測を行い、エーロゾルの分布状態を監視した。つく

ばにおける成層圏エーロゾルの長期観測データについて、再解析となる期間も

含め、1982 から 2015 年のデータの解析を行い、世界的に見ても貴重な 30 年間

の観測データセットができた。また、佐賀のライダーデータを用い、数値予報

モデルの検証のための事例解析を行った結果、2015 年 3 月の高濃度オゾン・エ
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ーロゾルイベントにおいて、モデルがエーロゾルの光学的厚さを最大で約 4 倍

過小評価していることがわかった。また、エーロゾル鉛直分布のライダー観測

データから、混合層高度を算出する手法を開発し、つくばと佐賀の静穏時にお

ける混合層高度の日変動と季節変動を明らかにした。 

・ 観測・解析したデータを気象庁内や外部機関に提供した。具体的には、2017 年

8 月以降に成層圏最下部で観測された森林火災起源と推定されるエーロゾルに

ついて本庁環境気象管理官に、成層圏エーロゾル長期観測データを NCAR・リー

ズ大学・メリーランド大学に、ライダー光学特性を室内実験で測定する際に得

られた黄砂ダスト、サハラダストの形状データを UCLA にそれぞれ提供した。 

【詳細なエーロゾル素過程モデルの開発】 

・ 電子顕微鏡分析から得られた情報や文献データを用いて明らかにされてきたエ

ーロゾル混合状態の知見を反映した、3 モーメントビン法を用いたエーロゾル

素過程モデルを開発した。これを 3 次元モデルに適用できるエーロゾル 5-

category 法を新規開発し、領域化学輸送モデル NHM-Chem に実装してエーロゾ

ル表現を高度化した。また、計算機負荷の軽量化を実現した、大気質予測用 3-

category 法、現業用バルク法なども同時開発した。(1) 新たに確立した領域気

候計算用 5カテゴリ法(2) 世界標準手法である大気質計算用 3カテゴリ法、(3)

高速化を実現した現業予測用バルク平衡法の 3 手法を実装し、東アジアにおけ

るエーロゾルの物理・化学・光学特性の整合性評価と、無機物質の領域収支（発

生、輸送、変容、沈着）の整合性評価を行い、論文にまとめた。 

【視程情報高度化に向けたもや・煙霧・黄砂現象を区別する観測手法の開発】 

・ 偏光 OPC とサルフェートモニターから、エーロゾルの成分別に濃度を観測する

手法を開発した。このデータを用いてつくばでの非降水時の視程（消散係数）

の再現実験を行ったところ、全球エーロゾルモデル MASINGAR に実装された計算

方法による再現性は、比較的良好であることがわかった。非降水時の視程低下

には、吸湿性エーロゾルの膨潤が強く影響していることが示唆されていること

から、CCN 個数濃度と詳細サイズ分布から吸湿性指数κを求め、エーロゾルの膨

潤の影響を定量評価した。人為起源粒子のκは、２次粒子の生成初期ではばら

つきが大きいが、粒子のエイジングと共に 0.2-0.3 へ収束する傾向が見られた。 

（副課題２）オゾン及び関連物質の監視 

・ 対流圏オゾンライダーの観測を行い、データを蓄積した。データ公開のためのデ

ータベースについて検討を行ったが、公開まではいたらなかった。 

・ 二酸化窒素観測のためのライダー開発を行ったが、送信系の波長変換効率の最適化

などを試みた際、予期できなかったラマンセルのウインドウの損傷が発生した。損傷を

受けずに波長変換を行うための新たな光学系を開発し試験を行い、観測可能な出力

が得られる事を確認したが、長期的な安定性についての検証を行っている。 

・ オゾンライダーの観測結果を副課題 4に提供し、化学輸送モデル（MRI-CCM2）と

の比較検証を行った。 

（副課題３）大気・海洋の炭素循環に関する観測と診断解析 

（大気の炭素循環） 

【大気微量気体観測の高度化・データベース作成】 

・ 気象庁の綾里・与那国島・南鳥島・父島の大気観測所において、ラドン濃度と水

素等の微量気体の観測を計画通り継続した。観測データに品質評価を施し、高精

度のデータベースを構築した。 
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・ CO2安定同位体連続測定装置の性能試験を実施するための自動測定システムを開

発し、応答の直線性と繰り返し測定精度を評価した。その性能試験の知見は、平

成 30 年 3 月に更新された気象庁地球環境・海洋部の CO2標準ガス較正装置に反

映された。また、高精度酸素連続測定システムの改良を進め、大気環境観測所に

て平成 29 年 7 月から試験観測を開始した。 

・ 気象庁地球環境・海洋部との間で標準ガスの比較実験を進め、その濃度の安定性

に大きな問題が生じていないことを確認した。また、これまでに実施した CH4比

較実験の結果を解析し、気象庁の標準ガスが長期的に安定を保っていることを

実証し、論文発表した。また、平成 29 年 3 月の気象庁 CH4標準ガス較正装置の

更新にあたり、新旧装置の比較実験を行い、標準ガススケールの整合性や連続性

を確認した。 

・ 気象庁によるハロカーボン観測の現業化を見据え、南鳥島でフラスコに採取し

た空気試料中の濃度分析を開始し, 約１年間のデータを取得した. 

 

【温室効果ガス発生源の解析】 

・ 作成したラドンのデータベースを用いて, 大陸からの影響を強く受けたラドン

濃度の高い気塊を除外して二酸化炭素濃度のバックグランド代表値を選定する

手法を適用した結果, 従来の二酸化炭素の観測濃度の変動性のみを基準にした

選択手法では除去されない観測データが春季に多く含まれることが明らかにな

った。一方で, 従来の選択手法でも濃度増加速度等の計算値には有意な差がな

いことを確認した. 

・ 数日スケールの短周期変動に含まれるラドンと他の微量気体との関係性を用い

て、アジア大陸の発生源の長期変化を検出できるラドン・トレーサー法の予備解

析を実施した。 

・ 大気環境観測所における酸素観測において二酸化炭素濃度とほぼ 1:1 の濃度比

を持つ逆相関の変動が観測された. 酸素に対して二酸化炭素濃度の増大が大き

なイベントも観測され局地的な影響を受けた気塊の観測所への輸送が示唆され

た. 南鳥島で採取された空気試料中のハロカーボン分析では北半球中緯度を代

表すると考えられる濃度が得られ, 観測環境・採取分析方法に問題がないこと

が確認された. 

・ ４次元変分法（4D-Var 法）によるデータ同化システムを導入した逆解析手法を

高度化した。森林火災などの局所的な発生源に関して、従来の Synthesis 

Inversion（SI 法)と比較した結果、設定フラックス領域の境界値における不自

然なフラックス変動が解消され, 時空間的に密な観測データを有効利用できる

ことが分かった。 

・ 本逆解析手法について双子実験を実施した。その結果、地球規模の CO2の発生源

を高精度かつ高解像度で解析できることが検証できた。 

 

（海洋の炭素循環） 

【水中グライダー運用試験】 

・ 平成 26 年度と 27 年度に水中グライダーの浮力調整や操作方法等の習熟作業及

び短期海域試験を実施した。その後、平成 28 年 5 月 2 日～6 月 20 日、平成 29

年 5 月 28 日～6月 14 日、平成 30 年 4 月 12 日～6月 2日の合計 3回、数週間な

いし 50 日間に及ぶ期間に亘って、小笠原諸島近海の亜熱帯循環域で、水深 1000m

までの水温、塩分、溶存酸素などの高解像度観測に成功した。 
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・ 水中グライダーの投入・回収作業は、すべて気象庁観測船凌風丸または啓風丸で

実施し、作業手順を確立できた。また、浮上・潜航・航行、通信状況、電力消費

などに関する各種のデータを取得し、性能評価を進めることができた。 

・ 平成 29 年度に密度計を導入して、水中グライダーの初期浮力調整に用いる水槽

内の塩水密度をより正確に測定する体制を整えた。これにより、浮力調整の精度

を向上させることができ、潜航・浮上動作をより安定的に行うことができるよう

になった。 

・ 平成 29 年度の観測では、低気圧性中規模渦の断面観測に成功し、渦の中心付近

で、上昇流による栄養塩供給が亜熱帯域亜表層の生物生産を活発化させている

ことを実証できた。 

・ そのほか、海洋の内部波や北太平洋中層水内の塩分変化といった物理的な変化

や、夏季の亜表層における酸素極大層の成長といった生物地球化学的な変化な

ど、船舶観測の時間・空間解像度や人工衛星による海面観測では把握できない諸

現象の観測に成功した。 

【海水炭酸系測定手法等の高度化】 

・ レーザーと高反射ミラーを内蔵したキャビティリングダウン分光器（CRDS）を導

入し、海洋表層水の CO2分圧と CH4分圧の航走同時観測装置を開発した。これに

より、CO2分圧観測に必要な標準ガスの使用量を大幅に減らすと同時に、CH4分圧

の航走観測が可能になり、海洋表層の CH4分布を詳しく観測できるようになった。 

・ 分光光度法による海洋表層水の全アルカリ度の航走観測装置を開発した。 

・ 学術研究船白鳳丸の KH16-2 次航海（平成 28 年 5～6 月）や KH17-3 次航海（平

成 29 年 10 月～12 月）に参加し、三陸沖の亜熱帯・亜寒帯移行域や本州南方の

亜熱帯循環域において、CRDS による海洋表層 CO2分圧・CH4分圧の航走観測と、

分光光度法による全アルカリ度観測の航走観測に成功した。これにより、海洋表

層から亜表層への CO2 輸送にとって重要な海域における全アルカリ度や全炭酸

濃度分布の特徴を解明できた。特に全アルカリの分布から、亜熱帯水の混合比が

高い海水、すなわち CO2緩衝能が比較的大きく、人為起源 CO2を吸収しやすい海

水が、黒潮続流の北側にも広く分布していることが分かった。また、沿岸域では

CH4が高い傾向にあることや、外洋域の高メタンホットスポットの存在を確認で

きた。 

・ 平成 28 年度に米国・スクリプス海洋研究所が主催した海水中の全炭酸濃度・全

アルカリ度分析の国際比較実験に参加し、気象研究所と気象庁におけるこれら

の測定精度が、世界の最高レベルにあることを実証できた。 

【海洋内部の物質循環】 

・ 溶存酸素センサーを使用して過去10年間に西部北太平洋の亜熱帯域で測定した

高い鉛直分解能の酸素濃度のデータを解析した。冬季混合層下部付近の水深に

夏季に出現する溶存酸素極大層の春～秋の変化を明らかにし、亜熱帯域の亜表

層における生物生産の重要性を定量的に評価することができた。 

・ 気象庁の海洋観測データに基づいて、西部北太平洋東経 165 度付近の亜寒帯・

亜熱帯移行領域から亜熱帯域の様々な等密度面上において、過去 20 年間の溶存

酸素濃度の変動を解析し、その長期的な減少傾向（貧酸素化）と、およそ 20 年

周期の変動の実態を明らかにした。その結果を、上流域にあたる本州・北海道東

方の親潮域における過去 60 年間の変動と比較することで、変動の時間差や 20

年変動の振幅の減衰の状況を解明できた。これらの結果から、北太平洋の東部で



9 
 

観測されている亜表層から中層にかけての溶存酸素の変動は、西部で発現した

変動が直接的に東部へ伝播したものではないことを示した。 

【亜熱帯モード水形成域の物質循環】 

・ 北太平洋の風速場の変動に応じた黒潮続流の流路の安定・不安定が、亜熱帯域モ

ード水の形成量と移流量を変化させ、それによってさらに本州南方の東経137度

や、沖縄近海の亜表層における全炭酸濃度・溶存酸素濃度・栄養塩濃度に顕著な

経年変動を引き起こしていることが分かった。 

・ 黒潮続流域の亜熱帯モード水形成域の冬季表層水中の全炭酸濃度は、大気中の

CO2濃度の増加速度から予想される速度に近い速度で着実に増加していることが

分かった。その傾向は、東経 137 度の亜熱帯モード水中の濃度から推定した傾

向と極めてよく一致しており、亜熱帯モード水の形成と移流が、人為起源 CO2の

海洋内部への輸送に貢献していることを実証できた。 

・ 海洋物質循環モデル出力のラグランジュ解析により、1990 年半ばに大気から海

洋への人為起源 CO2吸収速度が毎年 2.04 PgC（ペタグラム炭素）、モード水形成

などサブダクションによる海洋内部への輸送速度が毎年 4.96 PgC、海洋内部か

ら表層へのオブダクションによる輸送速度が 4.50 PgC と評価できた。これによ

って海洋内に蓄積された人為起源 CO2が海洋循環によって表層に戻る過程や、表

層混合層から海洋内部への拡散が、海洋における人為起源 CO2の輸送に重要なこ

とが分かった。 

・ 気象庁海洋観測定線の東経 137 度における海洋表層 CO2の過去 35 年間の長期観

測データの解析手法を、季節変化と長期変化を同時に解析する方法に改良した。

その結果、長期解析に使用できるデータ数が増え、黒潮の南の北緯 32 度～20 度

付近の亜熱帯循環域では、海洋表層の CO2増加速度が大気の CO2増加速度と同等

で、近年、有意に加速していることが分かった。 

【その他】 

・ 気象庁が 2008 年から日本海で行っている海洋 CO2系観測のデータを解析し、海

洋 CO2系の分布や年々変動を解析した。その結果、中国・長江の影響を強く受け

た高アルカリ度の表層水が秋に日本海の本州沿岸域に流入しており、それによ

って秋の季節的な酸性度の上昇を抑制している実態を明らかにできた。 

・ 太平洋西部赤道域における海洋 CO2の増加及び海洋酸性化の速度が、大気 CO2濃

度の増加速度から推定される速度に比べて 20%程度低いことを発見した。赤道潜

流中の CO2 増加速度の解明や海洋物質循環モデル結果のラグランジュ解析によ

って、その原因が海洋循環場に起因することを解明した。 

 

（副課題４）化学輸送モデル・同化解析技術の開発・高度化 

化学輸送モデル及びデータ同化手法の開発・改良を行った。その成果は CMIP6 等のモ

デル相互比較実験等で活用されると共に、気象庁業務（黄砂、紫外線、大気汚染、二

酸化炭素、数値予報等）の改善にも貢献した。加えて、これらの技術を活用した応用

研究（エアロゾル。オゾン再解析、排出量逆推計、視程研究）を実施した。 

【全球化学輸送モデル】 

・ 気候研究部等との連携により、気象研究所地球システムモデル（MRI-ESM）の

エアロゾル（MASINGAR mk-2）と大気化学（MRI-CCM2）の改良を行い、併せて
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気候とのフィードバック過程に関する諸調整を実施し、CMIP6 用 MRI-ESM の構

築を実施した。 

・ MASINGAR mk-2 に関しては、放出過程の見直しや高解像度化を行い従来のモデ

ルより大幅な予測精度の向上が確認できたため本庁黄砂業務（TL479）に導入

された（平成 29 年 2 月業務化）。 

・ MASINGAR mk-2 によって計算されたエーロゾル気候値が予測精度の向上をもた

らすことが確認できたため、本庁数値予報課の全球モデルに導入された（平成

29 年業務化）。 

・ ブラックカーボンの変質過程のパラメタリゼーションの開発・改良を実施し

た。また、航空機観測とモデル計算結果との比較を通じて、ブラックカーボン

の高度分布の不確定性要因について新たな知見を得ると共に、観測データの整

備と品質管理を行い、モデル検証や逆推計で利用可能とした。 

・ エアロゾルの気候影響の不確定性を低減するために、エアロゾルの微物理・化

学観測に関する膨大な新しいデータベースを組み合わせて、モデルが含む不確

定性を定量化するための新手法を考案した。 

・ 東アジア域において、発生源から大気境界層内を輸送中のブラックカーボンの

濃度・サイズ分布・混合状態の変化を明らかとした。北極域において、降雪に

よるブラックカーボンの沈着量の季節変化を明らかとした。得られた観測デー

タや知見は、モデルの検証・改良に活用できる。 

・ 気候モデルを用いて、大規模量から小規模量のブラックカーボンが大気中に放

出された場合に引き起こされる気候変動を評価した。これらの成果は、異分野

横断型（古生物学、地質学等）の研究に活用され、世界的にも注目を集めた

（本研究成果は、海外の主要メディア（ニューヨーク・タイムズ紙等）で紹介

されるととも、2017 年に Scientific Reports 誌で公開された論文の TOP 100

に選出された）。 

・ 全球化学気候モデル（MRI-CCM2）により詳細な化学反応過程を導入することで、

特に上部成層圏から中間圏オゾンのバイアスを軽減し、より精度の高い放射加

熱率が推定できるように改良を行った。このオゾン分布の改善により、より現実

的な計算輝度温度が算出され、気象庁全球解析におけるハイパースペクトル赤

外サウンダ同化が改善された。 

・ 統合モデルプロトタイプに向けたエーロゾルモジュールを開発中である。特

に、統合モデルにおけるエーロゾル放射特性のスキームの開発を行った。 

 

・ ・IGAC/SPARC によるモデル相互比較プロジェクト「化学気候モデルイニシアテ

ィブ（CCMI）」に参画し、MRI-CCM2 と MASINGARmk2 の結合モデルを用いた過去

再現・将来予測実験結果を提出した。さらに、同プロジェクトに参加した各国

の研究者とともに、オゾン層・紫外線や地上オゾン等の将来予測の成果につい

て共同で論文として取りまとめるとともに、対流圏や成層圏における物質輸送

等のモデル再現性についてモデル相互比較を通した検証を共同で行い論文とし

て発表した。 

 

・ モデル相互比較実験(CCMI)で、MRI-CCM2 と MASINGAR mk-2 の結合モデルで計算

されたデータを用いて、オゾンホールが南半球の対流圏気候及び微量気体とエ

ーロゾルに与える影響について解析を行い、対流圏ジェットの強化に伴い硫黄

系微量気体の生成が増加していることがわかった。 
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【領域化学輸送モデル】 

・ 領域気象化学モデル NHM-Chem の開発を継続して行って来た。MRI-CCM2 と

MASINGAR mk-2 の全球ガス・エーロゾル濃度の 3時間値を側面境界、上部境界

に取り込む 1-way nesting を構築し、NHM-Chem による 2010 年の通年再現実験

を行った。その結果を EANET のモニタリングデータと比較検証し、日中韓越境

大気汚染プロジェクト（LTP）の National Report にまとめて提出した。ま

た、領域化学輸送モデル相互比較プロジェクト MICS-Asia に計算結果を提出し

た。本モデルは本庁の大気汚染気象業務で業務化された。 

・ オンライン版領域化学輸送モデル（NHM-Chem）と都市キャノピーモデルを結合

して、大都市圏におけるオキシダント予測の向上を図った。水平解像度 2km の

NHM-Chem を用いた実験では、都市キャノピーモデルを結合することで局地的な

ヒートアイランド循環を再現すると、特に夏季における地上日最大オゾン濃度

の再現性が有意に向上することがわかった。 

・ NHM-Chem の計算精度に対する水平解像度依存性を詳細に調べ、必要な計算資源

とモデル計算精度とのバーター関係について定量的な情報を得た。これは今後

の NHM-Chem 開発や現業化において重要な知見となる。 

【データ同化解析】 

・ ひまわり 8号エーロゾルデータのデータ同化システムを開発した。高速実行可

能な 2D-Var 版は気象研究所で毎日実施できる体制を整えると共に検証ツール

を開発中である（平成 30 年以降業務化予定）。 

・ 更なる予測精度向上を目指して、GSMUV＋MASINGARｍｋ2+アンサンブルカルマ

ンフィルタによる大気・エーロゾル同時同化システムの開発を開始した。 

・ MASINGAR mk-2 に MODIS から得られた光学的厚さを 2D-Var で同化して 2011～

2015 年のエアロゾル再解析（JRAero）を作成して公開した（報道発表を実

施）。 

・ NHM-LETKF システム（天気予報用データ同化システム）を利用したデータ同化

実験により、風速場の小さな誤差が原因で濃度場の大きな誤差が発生すること

を見いだした。 

・ アンサンブルカルマンフィルタを用いた全球オゾン化学輸送モデルのデータ同

化システムの改良を行い、数年間の成層圏オゾン解析場のプロトタイプの作成

を行った。また、多種の成層圏オゾン関連化学種を同時にデータ同化すること

で、オゾン解析場の精度向上を図った。また、計算機負荷が大きくないため気

象庁紫外線予測での現業利用により適した 2D-Var によるデータ同化システム

のプロトタイプの開発を行った。 

・ NHM-Chem に地上観測データ（そらまめ君）をナッジングするシステムを開発

し、本庁の大気汚染気象業務に導入された（平成 29 年度）。 

・ 二酸化炭素データ同化に関しては長期間の観測データを得られる GOSAT を用い

て気象庁二酸化炭素分布情報との統計的な差から衛星観測のバイアスを評価す

る方法を開発した。また、新たなデータ同化手法（LETKF）の開発に着手し

た。 

・ 排出量逆推計システムを開発し、NOx のエミッションインベントリの延伸

（2009～2014）を行うと共に BC の逆推計システムを開発中である。 

・ 次期 JRA-3Q 再解析のオゾン境界データを作成するために、オゾン全量に関し

利用可能な Level 2 衛星観測データを全て収集し、データ同化に必要な情報、

オゾン観測値、オゾンの誤差、位置、雲、地表面情報などをデコードして、基
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本データセットの作成を行った。 

・ JRA-3Q の共感条件用としてオゾン再解析システムの構築を気象庁（環境気象管

理官）と共同で行うとともに、衛星観測データの整備、品質管理や同システム

で作成されたオゾン境界データの精度検証を実施している。 

 

（２）当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

（副課題１）エーロゾルの監視 

・ 特に変更点は無い。 

（副課題２）オゾン及び関連物質の監視 

・ 研究手法自体への変更はなかったが、二酸化窒素観測用ライダーの送信光学

系に損傷を生ずる問題が発生したため、これを回避するための詳細な調査を

行った。 

（副課題３）大気・海洋の炭素循環に関する観測と診断解析 

（大気の炭素循環） 

・ 気象庁によるハロカーボン観測の現業化を見据え、南鳥島でフラスコに採取し

た空気試料中の濃度分析を開始した。これと同時に、試料濃縮部分の装置改良試

験を行った。 

（海洋の炭素循環） 

・ 気象庁観測船の運航計画に合わせて水中グライダーの投入・回収作業を実施す

る目途が立ったので、小笠原・父島を拠点とした作業の実施は保留し、気象庁観

測船による作業に時間と資源を集中させた。 

・ 気象庁が、海洋気象観測船凌風丸・啓風丸で観測を行っている日本海や赤道域に

も海洋 CO2変動の解析対象を広げることができた。 

・ キャビティリングダウン分光器を導入できたことや、白鳳丸の研究航海に乗船

する機会を得ることができたことから、もともと計画していた pH 測定法の高効

率化よりも、それらの航海で試験観測を行うことができる航走 CO2・CH4観測装置

の開発や航走アルカリ度計の開発を優先させた。 

 

（副課題４）化学輸送モデル・同化解析技術の開発・高度化 

・ ひまわり 8号のデータ同化に関しては、当初予定していた LETKF の開発を継続

しつつ現業化する際の計算コストを考慮して高速な 2D-Var データ同化一ステ

ムを先行開発し、気象研で毎日データ同化サイクルを実行する環境を整えた。 

 

（３）成果の他の研究への波及状況 

（副課題１）エーロゾルの監視 

・ 西日本におけるエーロゾル観測データは、環境総合推進費「PM2.5 の成分組

成、酸化能、呼吸器疾患ハザードとそのモデル予測に関する研究(5-1605)」に

利用されている。 

・ エーロゾルのモニタリングデータ、電顕分析データは、科研費基盤Ｂ「冬季の

関東平野を巨大チャンバーに模した、ＣＣＮ生成過程に関する研究」において

利用されている。 
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・ 電子顕微鏡を用いたエーロゾル中の光吸収性エーロゾルや有機エーロゾルの分

析結果は環境研究総合推進費課題「地球温暖化に関わるブラックカーボン放射

効果の総合的評価 (2-1403)」及び科研費若手 B「気候に影響を与える光吸収

性有機エアロゾルの個別粒子解析に関する研究」において利用されている。 

・ 環境省環境研究総合推進費「地球温暖化に関わる北極ブラックカーボンとダス

ト粒子の動態と放射効果(2-1703)」及び「PM2.5 の成分組成、酸化能、呼吸器

疾患ハザードとそのモデル予測に関する研究 (5-1605)」では他機関の先端観

測機器と共同で西日本や北極域で大規模な観測の試料解析を行い、エーロゾル

粒子の混合状態、金属粒子、煤粒子（BC）や酸化鉄粒子などの分析を行った。

本課題（副課題１）で推進する電子顕微鏡を用いた分析は、これらの新しいエ

ーロゾル種の詳細分析を行うことを可能にし、これらの研究課題の推進に対し

て大いに貢献するものである。また、科研費基盤Ａ「降水によるエアロゾル発

生現象：大気-森林相互作用の新展開」の結果を活用し、雲核、氷晶核能をも

つバイオエーロゾルの観測への取り組みを開始した。 

・ 2017 年 12 月に打ち上げられた衛星 GCOM-C（しきさい）の地上検証データを提

供し、観測データが衛星観測の検証に利用されている。 

・ スカイラジオメータのデータ管理・解析システムの改良は、地球一括計上（地

球環境保全試験研究費）「分光日射観測とデータ同化によるエーロゾル・雲の

地表面放射収支に与える影響監視に関する研究」（副課題名：地上分光日射観

測によるエーロゾル・雲の地表面放射収支への影響監視）に活用され、スカイ

ラジオメータ基準器の校正を NOAA マウナロア観測所で実施後、基準器と各観

測サイトのスカイラジオメータの比較観測を行うことで観測データの精度維持

に貢献している。 

・ 温室効果ガス観測技術衛星 GOSAT（いぶき）の検証用にライダー観測データを

提供した。提供したデータは、2015 年 4 月に噴火したチリ・カルブコ火山噴

火による成層圏エーロゾルが GOSAT データに及ぼす影響の評価に利用されてい

る。また、成層圏エーロゾルを考慮した GOSAT 処理アルゴリズムの検討にも利

用されている。 

・ NHM-Chem のオイラー・ラグランジュハイブリッド法によるモデル計算結果

は、放射能調査研究「人工放射性核種のバックグラウンド大気監視と数値解析

に関する研究」、および科研費新学術領域研究「福島原発事故により放出され

た放射性核種の環境動態に関する学際的研究」A01-2 班「放射性物質の大気沈

着・拡散過程および陸面相互作用の理解」においてモデル再現計算に利用され

ている。 

・ 本課題において開発を行った NHM-LETKF データ同化システムによって計算され

たモデル解析値は科研費課題、推進費課題、他機関との共同研究（鳥取大、

JAXA 等）に活用された。 

 

（副課題２）オゾン及び関連物質の監視 

・ 国立環境研究所が GOSAT の検証のため、佐賀にライダーサイトを設置している。

本課題の成果は、その検証サイトに設置したオゾンライダー開発に反映されている。 

 

（副課題３）大気・海洋の炭素循環に関する観測と診断解析 

（大気の炭素循環） 

・ 南鳥島への自衛隊輸送機による気象庁の現業航空機観測のために採取している
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空気試料の有効活用の要請に貢献した。またこの活動を通じて、他機関との共同

観測が活発化し、相互のデータの信頼性を検証する研究へと発展した。 

・ 気象庁との間で実施した標準ガスの比較実験の結果は、気象庁と環境省の「地球

温暖化観測連携拠点」の活動に大きく貢献した。 

・ 気象庁の WMO/GAW の WCC 活動を支える標準スケールの維持・管理を科学的に検

証した。 

・ 気象庁の CO2及び CH4の標準ガス較正装置の更新に技術面から貢献し、気象庁の

温室効果ガス観測の品質向上に加え、国際標準ガス比較実験を通じたアジア地

区の観測精度維持に寄与した。 

 

（海洋の炭素循環） 

・ 気象庁「海洋の健康診断表」からの海洋酸性化状況に関する情報発信内容の改善に貢献

した。 

・ 気象庁海洋観測指針を発展させた海洋学会「海洋観測ガイドライン」の、炭酸系パラメ

ーターなどに関する各章の執筆・改訂を行い、先端レベルの観測方法の普及に貢献した。 

・ 東経137度などにおける海洋表層CO2の動向解析から得た知見を活かし、プリンストン

大学大気海洋プログラムのK.Rodgers博士らが進めている米国NOAA/GFDL地球システム

モデルの海洋CO2動向予測のモデル解析に協力している。 

 

（副課題４）化学輸送モデル・同化解析技術の開発・高度化 

【全球化学輸送モデル】 

・ 本課題で改良された全球化学輸送モデル（MASINGAR mk-2、MRI-CCM2）は環境

研究総合推進費課題や地球一括課題やポスト「京」重点課題 4等で活用されて

いる。 

・ 放射過程および雲過程でのエーロゾルの取り扱いを改良することにより、気象

研究所地球システムモデルの高度化が実現された（重点研究 C1「気候モデル

の高度化と気候・環境の長期変動に関する研究」）。 

・ 大気化学統合モデルで開発を行っているエーロゾル・化学スキームを用いて、

ブラックカーボンの放射特性に着目した全球エーロゾル化学気候モデルの開発

を行っている（科学研究費補助金・若手研究（Ａ）「全球エアロゾル化学気候

モデルの開発と黒色炭素粒子の放射効果の高精度評価」）。 

・ 開発したエーロゾルの除去過程のスキームを導入した領域三次元化学輸送モデ

ルを用いて、東アジア域で実施された地上観測および航空機観測結果の解釈に

活用した（科学研究費補助金・基盤研究（Ａ）「東アジアの人為起源エアロゾ

ルの間接効果」）。 

・ 開発・改良したブラックカーボンの変質過程のパラメタリゼーションを全球エ

ーロゾルモデルに組み込み、ブラックカーボンの直接放射強制力を評価した

（環境省環境研究総合推進費「地球温暖化に関わるブラックカーボン放射効果

の総合的評価」）。 

【領域化学輸送モデル】 

・ 本課題において開発・改良を行ったオフライン版 NHM-Chem は平成 26 年度に気

象庁の大気汚染気象業務において現業運用をされると共に、科研費課題等に活

用された。 

・ 本課題において可発を行った NHM-LETKF データ同化システムによって計算され
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たモデル解析値は科研費課題、推進費課題、他機関との共同研究（鳥取大、

JAXA 等）に活用された。 

【データ同化解析】 

・ 本課題で開発された逆解析の技術は推進費課題（S-12、PM2.5 汚染混合型黄

砂）に活用された。 

・ 本課題で開発されたエアロゾルデータ同化の技術は推進費課題（風送エアロゾ

ル等）や地球一括課題等に活用された。 

・ 本課題で開発された二酸化炭素衛星観測データのバイアス補正手法は環境研究

総合推進費や GOSAT 研究公募等で活用された。 

 

（４）事前・中間評価の結果の研究への反映状況 

（副課題１）エーロゾルの監視 

・ 「観測における重要な科学的課題を精査・設定し、観測・モデルの連携による

その問題解決に努める戦略を取るべきである」とのご指摘をいただき、観測と

モデルの連携として、電子顕微鏡分析から得られたエーロゾル混合状態の知見

をもとにエーロゾル素過程モデルを開発し、これを 3 次元領域化学輸送モデル

に適用している。 

 

（副課題２）オゾン及び関連物質の監視 

・ 中間評価では「観測・モデルの連携による問題解決に努める戦略を取るべきであ

る。」とのご指摘を頂き、ライダーデータを数値モデルで利用するためのデータ

ベースの検討を開始した。 

 

（副課題３）大気・海洋の炭素循環に関する観測と診断解析 

・ 中間評価では「観測・モデルの連携による問題解決に努める戦略を取るべきであ

る.」とのご指摘を頂いた. これを受けて, 副課題３－１では、当副課題で得ら

れたラドンの観測データを用いて副課題４で開発された化学輸送モデルによる

大陸からの輸送過程の検証実験を開始した. 今後, 輸送過程のメカニズム・大

陸起源気塊の広がり・観測地点による広域代表性等の検討に役立てていく. ま

た、副課題３－２では、海洋への CO2吸収の実態解明に、海洋物質循環モデルの

ラグランジュ解析を導入し、そのメカニズムの考察に役立てた。また、（３）で

述べたようにこの研究の過程で得た知見を活かし、地球システムモデルの海洋CO2

動向予測のモデル解析に貢献している。今後、水中グライダー観測で得た低気圧性中規

模渦の高解像度の観測データなどを、A4 課題で開発した高解像度海洋モデルによる同

化データと比較し、その検証に役立ててゆく。 

 

（副課題４）化学輸送モデル・同化解析技術の開発・高度化 

・ 観測における重要な科学的課題を精査・設定し、観測・モデルの連携によるその

問題解決に努める戦略を取るべきである」とのご指摘を受け、観測・モデルの連

携の一つとして大気組成のデータ同化や観測データを用いたモデルの検証に精

力的に取り組み、ひまわり 8 号データ同化システムの構築やエアロゾル再解析

（JRAero）の開発、オゾン再解析の準備等を実施した。 
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（５）今後の課題 

（副課題１）エーロゾルの監視 

・ 気候変動に重要な人為起源やバイオマス燃焼起源エーロゾル、成層圏エーロゾ

ル等の発生・エイジング・除去等様々なプロセスの包括的理解と長期変動監視

のために、エーロゾルの直接観測・光学特性観測・ライダー観測を継続する必

要がある。世界規模でのエーロゾルの物理化学特性を明らかにするため、国際

的な航空機観測や地上観測などに参加し、サンプルを収集して様々な試料の電

子顕微鏡分析をする必要がある。大規模火山噴火等が起きた場合は、気象庁環

境気象管理官への情報提供を迅速に行う必要がある。蓄積された観測データは

電子顕微鏡エーロゾルデータベースとして活用を進め、プロセスの詳細なモデ

ル化やエーロゾルモデル・再解析データの検証への活用を一層積極的に図る。 

・ 数値モデルにおける湿性除去過程は、特にサブミクロンエーロゾルの大気寿命

を決定する重要な素過程でありながら、不確定性が高い。湿性除去過程のメカ

ニズムの正確な理解とより高度な定式化に向けて、過去の観測・実験データも

活用しながら、実験・観測・理論が三位一体となった総括的な研究を展開して

いく必要がある。 

・ 視程情報の高度化に向けて、観測とモデルの連携によって、エーロゾルの影響

を考慮した視程予測の開発を進める必要がある。 

 

（副課題２）オゾン及び関連物質の監視 

・ ライダーによる大気微量成分観測データを用いた数値モデルの改良や同化に向

けた研究を進める必要がある。 

 

（副課題３）大気・海洋の炭素循環に関する観測と診断解析 

（大気の炭素循環） 

・ 綾里・与那国島・南鳥島・父島の大気観測所におけるラドン濃度と水素等の微

量気体（父島）の観測を継続し、過去のデータと長期間の時系列データとして

確定する。 

・ 二酸化炭素安定同位体連続測定装置と高精度酸素連続測定システムの大気実証

試験を実施する。これら要素を長期観測し, 季節変動・長期トレンド等を詳細

に解析することにより大気中 CO2濃度の変動を引き起こす陸域植生/海洋フラッ

クスの効果とその経年的な変化を定量的に評価する. 

・ ハロカーボン類の気象庁における現業観測を見据え,観測精度の維持・データ

の品質管理手法の開発を行う. 本課題で取得された観測データを参照データと

して現業観測へと引き継ぎ長期的な濃度変動を監視するための基礎とする. 

・ 気象庁との標準ガス比較実験や実大気試料を用いた検証分析を継続して実施す

る。 

・ 長期のラドンのデータベースを用いて、数日スケールの短周期変動におけるラ

ドンと他の微量気体組成との比の長期変化を詳細に解析し、アジア大陸の発生

源の変化傾向を定量的に把握する。 
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・ ラドンの観測データを用いた気象庁の化学輸送モデルにおける大陸からの気塊

輸送過程の再現実験・検証を行い, 観測とモデルで連携し, 大気中 CO2濃度変

動をもたらす輸送過程・フラックス変動の解析を実施する。 

・ 実験検証を終えた４次元変分法によるデータ同化システムを導入した逆解析手

法に、実際の観測データを適応して、高解像度で精度の高い CO2フラックスを

算定し、アジアの発生・吸収源の再評価を行う。 

（海洋の炭素循環） 

・ 水中グライダーによる観測の成功、航走全アルカリ度計の開発と試験、CRDS に

よる海洋表層水の CH4航走観測の成功により、従来の観測手法では得られなかっ

た高解像度のデータを得ることができるようになった。これによって、これまで

把握できていなかった時空間スケールの小さな、しかしおそらく重要な海洋の

物理・生物地球化学的な諸現象を観測できるようになった。今後も観測手法の改

良に努めながら、そうした現象の把握や、A4 課題などで開発が進む高解像度海

洋モデルや海洋データ同化手法との連携を深め、新しい海洋の物理・生物地球化

学像の確立に貢献し、より正確な海洋の状況把握や予測に寄与していく。 

・ 観測手法の改良の点では、これまでの水中グライダーによる試験で、水中グライ

ダーが海流を横切る能力の限界も見えてきた。水中グライダーが黒潮を横切る

ことは難しいと考えられ、これは日本の近海で水中グライダーを運用する上で

ネックとなる。今後、水中グライダーの遊泳能力を向上させて、その観測適用範

囲を拡大させるために、必要に応じてスラスター（プロペラ推進機）の導入を検

討する必要がある。また、回収作業の効率を上げるため、夜明け前でも水中グラ

イダーの捜索活動が行えるように、ストロボライトの導入を検討する必要があ

る。 

・ 観測船で取得した海洋観測データによって水中グライダーのセンサーデータを

検定・補正する方法の確立も、実践上の重要課題である。 

・ 一方、気象庁が実施している東経 137 度の海洋定線観測が 50 周年を超え、海洋

表層の CO2観測の期間は 35 年、海洋内部の全炭酸濃度の観測期間も 25 年を超え

た。本研究でも酸性化や貧酸素化について解明したように、こうした長期の観測

によって海洋の長期変化が明らかになってきている。引き続き観測の高度化・効

率化を進めながら、他に例を見ない長期・広域・高精度の海洋観測データの解析

やモデリングとの連携をいっそう深め、海洋の物理・生物地球化学的変化の実態

とメカニズムの解明を進め、海洋が持つ中長期の自然変動や、海洋温暖化・酸性

化等による物質循環の長期変化の実態を理解し、発信してゆく必要がある。 

 

（副課題４）化学輸送モデル・同化解析技術の開発・高度化 

・ 引き続き MASINGAR mk-2、MRI-CCM2、NHM-Chem の高度化を進め、再現性の高度

化を図る。 

・ 統合モデルのプロトタイプ作成に向けた開発を継続する。 

・ NHM-Chem に関しては asuca 対応を進めつつモデル貸与等を進め、利用者の拡大

を図る。 

・ エーロゾルデータ同化に関する研究を進める。ひまわり 8 号のデータ同化シス

テムの改良を進め、本庁での業務化とエアロゾル再解析の改良を目指す。 

・ JRA-3Q 用オゾン再解析システムの改良等を進め、成果を気候情報課等に提供す

る。 

オゾン、二酸化炭素データ同化に関しても開発を継続し、本庁に導入するシステム
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を構築する。 

・ 逆推計システムを高度化し、排出量推定を高度化する。 

・ AI 等を活用した大気微量成分のガイダンスシステムを開発する。 

・ 視程等の応用研究を継続する。 

 

５．自己点検 

（１）到達目標に対する達成度 

（副課題１）エーロゾルの監視 

・ 観測や電顕分析によりエーロゾルの発生、輸送、変質、除去に係るデータ・知

見、また、詳細な物理・化学特性に関するデータと知見が電子顕微鏡エーロゾ

ルデータベースとして蓄積され、解析に用いられるとともに公開された。 

・ 地上放射観測点においてスカイラジオメータによる観測を維持し、連続観測を

安定に実施した。 

・ スカイラジオメータから導出した光学的厚さなどエーロゾルの光学特性をモデ

ル検証のために提供した。 

・ ライダーによるエーロゾルの鉛直分布観測は安定的に行うことができ、観測し

たデータを各所に提供し、成果を上げた。目標は達成できたと考える。 

・ エーロゾルの観測データや分析が進捗するとともに、詳細モデルの開発が達成

され、観測で得られた物理・化学過程によるモデル実験が可能となった。 

・ 視程情報高度化のための観測・実験が行われ、非降水時の視程低下の吸湿性エ

ーロゾルの吸湿性指数κを定量的に評価した。 

 

（副課題２）オゾン及び関連物質の監視 

・ オゾンライダー観測については、NO2 ライダー開発のために観測が不可能な時

期を除き、順調に観測を行い、目標を達成した。データの公開及びモデルとの

連携などは若干不十分な点があった。 

・ 二酸化窒素観測用ライダーの送信光学系に損傷を生ずる問題が発生し、これを

回避するための詳細な調査に時間を要した。当初の目標には至らなかったが、

解決策については目処がたった。 

 

（副課題３）大気・海洋の炭素循環に関する観測と診断解析 

・ 当初の到達目標を達成し、多くの研究成果を上げることができた。 

 

（副課題４）化学輸送モデル・同化解析技術の開発・高度化 

・ 予定通りに進捗している。 

 

（２）到達目標の設定の妥当性 

（副課題１）エーロゾルの監視 

・ 到達目標の設定は概ね妥当だった。 
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（副課題２）オゾン及び関連物質の監視 

・ 到達目標の設定は概ね妥当であった。 

（副課題３）大気・海洋の炭素循環に関する観測と診断解析 

・ 到達目標の設定は概ね妥当だった。 

 

（副課題４）化学輸送モデル・同化解析技術の開発・高度化 

・ モデルとデータ同化手法の二本柱を設定したことは妥当である。 

 

（３）研究の効率性（実施体制、研究手法等）について 

 

（副課題１）エーロゾルの監視 

・ 課題の推進に当たっては外部資金研究課題等とも連携し、また所内外の研究者

と協力しながら効率的に研究を進めることができた。研究手法では観測・電子

顕微鏡分析・数値モデル研究の組み合わせによる相乗的効果が得られた.  

 

（副課題２）オゾン及び関連物質の監視 

・ 課題の推進に当たっては、所内外の研究者と協力しながら効率的に研究を進め

ることができた。 

 

（副課題３）大気・海洋の炭素循環に関する観測と診断解析 

・ 研究に携わる人数・予算の制約や、水中グライダーの実海域試験の機会の制約が

ある中、本庁地球環境・海洋部や外部機関と協力しながら、効率的に研究を進め

ることができた。 

 

（副課題４）化学輸送モデル・同化解析技術の開発・高度化 

・ 実施体制は所内の連携を図ると共に、部外との連携も強化することができた。

研究手法も最新の手法を開発しつつ、気象庁における業務化に向けた手法も開

発することができた。 

 

（４）成果の施策への活用・学術的意義 

（副課題１）エーロゾルの監視 

・ 本課題において開発・改良を行ったオフライン版 NHM-Chem は平成 26 年度に気

象庁の大気汚染気象業務において現業運用された。環境省大気汚染物質広域監

視システムの速報値の品質評価を行い、ナッジングにより予測モデルに同化さ

せる手法を開発し、平成 28 年度に現業化された。 

・ 気象庁地球環境・海洋部環境気象管理官付エーロゾル観測係は、スカイラジオ

メータによる現業観測を開始した。気象研究所は、エーロゾル観測係にスカイ

ラジオメータの校正・連続観測に係る技術提供を行い、現業観測の開始・運用

に貢献した。 

・ エーロゾルの連続測定・電顕分析・モデル解析による視程低下現象の実験と解

析は、今後の視程情報高度化の業務貢献が期待される。 

・ 電子顕微鏡によるエーロゾルの物理化学特性の解析は多数の学術論文に報告さ

れ、学術的意義が認められている。また、観測データは電子顕微鏡データベー

スとして蓄積・公開され、今後ともエーロゾルの物理化学特性の解明や数値モ
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デルの改良への利用が期待される。 

・ 温室効果ガス観測技術衛星 GOSAT（いぶき）及び GOSAT2 の検証用に設置され

た佐賀及びブルゴス（フィリピン）のエーロゾルライダーにその技術が活用さ

れている。また、GOSAT の検証用にライダー観測データを提供し、2015 年 4 月

に噴火したチリ・カルブコ火山噴火による成層圏エーロゾルが GOSAT データに

及ぼす影響の評価等に利用されている。また、成層圏エーロゾルを考慮した

GOSAT 処理アルゴリズムの検討にも利用されている。 

・ つくばとローダーにおける成層圏エーロゾルの長期観測の解析データセットは、

World Climate Research Program (WCRP)のコアプロジェクトである Stratosphere-

Troposphere Process and their Role in Climate Project (SPARC)の Stratospheric 

Sulfur and its Role in Climate（SSiRC）グループに提供された。 

（副課題２）オゾン及び関連物質の監視 

・ オゾンライダー技術については、GOSAT や GOSAT2 のデータの検証に使用するライ

ダーに活用されている。 

（副課題３）大気・海洋の炭素循環に関する観測と診断解析 

（大気の炭素循環） 

・ 気象庁との標準比較実験の結果は、関係府省・機関の連携を強化する推進母体

とすることを目的として設立した地球温暖化分野に関する地球観測連携拠点

「地球観測連携拠点（温暖化分野）」の活動に大きく貢献した。 

・ 気象庁の世界気象機関全球大気監視較正センター（WMO/GAW-WCC）活動を支え

る標準スケールの維持・管理を科学的に検証することができた。 

・ ハロカーボン類の共同観測による技術が気象庁の現業観測の更新計画に貢献し

た。 

（海洋の炭素循環） 

・ 気象庁「海洋の健康診断表」に成果を活用できたほか、学術論文も国内外との共

同研究の成果を含め数多く発表することができた。 

・ 国連の持続的開発目標や IPCC の特別報告書及び第 6 次評価報告書スコーピン

グ会合において、海洋酸性化など本研究で取り組んでいる研究テーマの重要性

が指摘され、国内でも海洋状況把握（MDA）や第三期海洋基本計画において海洋

酸性化などの監視の重要性が明記されるなど、研究開始時点に比べて学術的・社

会的意義はいっそう高まっている。 

（副課題４）化学輸送モデル・同化解析技術の開発・高度化 

・ 地球システムモデルの一環として開発した MASINGAR mk-2、MRI-CCM2 はモデル

相互比較 CMIP において重要な位置を占めており地球温暖化研究に欠かせない

ものである。 

・ MASINGAR mk-2、MRI-CCM2 は環境気象業務（黄砂、紫外線、大気汚染気象）に

直接活用されると共に、計算されたエーロゾル、オゾン 3次元分布は数値天気

予報の改良にも重要な役割を果たすことが期待されている。 

・ 統合モデルの開発により、エーロゾルと化学の相互作用過程の高度化に貢献す

ることができる。 

・ 領域化学輸送モデル NHM-Chem は、気象庁の大気汚染気象業務で業務化されて

おり、解像度の向上や観測データの取り込みなど今後の高度化も期待されてい

る。 
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・ データ同化手法の導入は、環境気象業務（黄砂、紫外線、温室効果ガス解析）

のみならず、数値天気予報の改善にも貢献できる。特にひまわり 8号エーロゾ

ルデータの同化は世界的にも例がなく先進的な試みである。 

・ 逆解析手法の高度化により、排出量インベントリの精度向上及び速報解析が可

能となり、大気汚染気象業務を含めた大気組成のシミュレーションの高度化に

貢献することができる。 

 

（５）総合評価 

副課題２では、二酸化窒素観測用ライダーの送信光学系に損傷を生ずる問題が発

生し、これを回避するための詳細な調査に時間を要した。当初の目標には至らなか

ったが、解決策については目処がたった。その他の副課題に関しては、所内外の連

携を強化し、地球システムモデルの開発（C1）にも貢献した。黄砂、紫外線、エア

ロゾル、オゾン、温室効果ガス、大気汚染、数値予報、海洋の健康診断表等、気象

庁業務の改善にも貢献できた。このことから、当初想定した程度または、それ以上

の成果が得られており、計画を達成したと考えている。 
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・ 東北大学・気象研究所報道発表，「小惑星衝突の「場所」が恐竜などの大量絶滅を招く」， 
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・ ‘Unlucky’ dinosaurs: no extinction if asteroid had hit almost any other part of Earth, The 

Guardian, 2017 年 11 月 9 日 
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