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地球表層における物質循環と人間活動
• 大気-海洋-陸域の物理・生物化学プロセスを通じて、地球表層では様々な物質が循環

• 人間活動により、地球表層の物質循環が大きく変化し、環境問題を引き起こす
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地球表層の物質循環モデルの開発研究

1. エアロゾルモデル研究
• エアロゾル濃度変動を支配
するプロセスの高度化

2. 炭素循環モデル研究
• 全球大気輸送モデルACTMと
観測情報を組み合わせた炭
素収支の高精度化

3. 大気組成データ同化研究
• データ同化による、様々な衛
星観測と化学輸送モデル
CHASERによる情報の統合
利用



大気化学組成の地球表層の物質循環における役割

• 大気化学組成は、大気化学反応や海洋・陸域生態系への影響を通じて、
長寿命温室効果ガスやエアロゾル濃度変動にも影響すると考えられている

• 定量的な理解のためには、各地域における大気化学組成の濃度・排出量
の時空間変動に関する情報が必要不可欠



衛星観測と数値モデルの情報の統合利用
• 詳細な大気輸送・化学プロセスを考慮した化学輸送モデルと衛星観測による情報を、
高度なデータ同化手法をもとに統合利用することで、濃度と排出量を高精度に推定

 関連するプロセスを考慮
 排出
 輸送拡散
 化学反応
 沈着

統計データから推計された排出量

全球大気化学輸送モデル



化学輸送モデルCHASERによる計算例

• 地表NO2濃度・O3濃度



衛星観測と数値モデルの情報の統合利用
• 詳細な大気輸送・化学プロセスを考慮した化学輸送モデルと衛星観測による情報を、
高度なデータ同化手法をもとに統合利用することで、濃度と排出量を高精度に推定

 関連するプロセスを考慮
 排出
 輸送拡散
 化学反応
 沈着

統計データから推計された排出量

全球大気化学輸送モデル 衛星観測

 全球規模の分布を得ることが可能

４次元データ同化

各地域における、大気汚
染物質の濃度変動要因
の解明

対流圏カラムNO2
(KNMI)



本年度の成果

• 様々な衛星観測とモデルの情報を統合した、第２世代対流圏化学
再解析データセット（TCR-2）の構築

• 次世代衛星測器（TROPOMI）のデータ同化による利用に着手

• 次世代衛星観測の有効な利用を見据えた、56km解像度の全球デー
タ同化計算の本格実施（ポスター発表）
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対流圏化学再解析データ
TCR-1.0 (Miyazaki et al., 2015) TCR-2.0 (Miyazaki et al., in prep.)

同化手法 アンサンブル・カルマンフィルタ（EnKF）、32メンバー

予報モデル CHASER（47化学種＆113化学反応）
気象場：NCEP/DOE-II に緩和

MIROC-Chem（92化学種＆262化学反応）
気象場：ERA-Interim に緩和

状態変数 NOx, CO排出量、雷NOx生成、35化学種 NOx, CO, SO2排出量、雷NOx生成、35化学種

同化した観測 OMI NO2 (DOMINO2), SCIAMACHY & GOME-
2 NO2 (TM4NO2A v2.3), TES O3 (v5), MOPITT 
CO (v6 TIR), MLS O3, HNO3 (v3.3)

OMI & SCIAMACHY & GOME-2 NO2 (QA4ECV 
v1.1), TES O3 (v7), MOPITT CO (v7 TIR/NIR), 
MLS O3, HNO3 (v4.2)、OMI SO2（PCA）

アプリオリ排出量 EDGAR v4.2, GFED v3.1, GEIA HTAP v2.2, GFED v4.1s, GEIA

期間 2005-2012 2005-2017

解像度 水平2.8°x2.8°, 鉛直32層（地上〜高度40km） 水平1.1°x1.1°, 鉛直32層（地上〜高度40km）

TCRの特色
• 高度なデータ同化手法 → 化学輸送モデル・衛星観測の情報を最大限利用
• 多成分データ同化 → モデル不確実性（例：大気中での消失）を低減し、排出量を高精度に推定
• 複数測器からのNO2観測を同化 → NOx排出量の日変化を推定
• 長期間の高解像度全球再解析 → 全球について一貫した、大気組成の十年規模変動のより詳細な情報



対流圏化学再解析データ
TCR-1 TCR-2 MACCRA CAMSiRA

期間 2005-2012 2005-2017 2003-2012 2003-2015

水平解像度 2.8°(約300 km) 1.1°(約120 km) 80 km 110 km

鉛直解像度
32層（〜2 hPa, 

σ座標）
32層（〜2 hPa, 
σ-p hybrid座標）

60層（〜0.1 hPa） 60層（〜0.1 hPa）

予報モデル
CCSR/NIES/FRCGC 

AGCM-CHASER
MIROC-Chem

C-IFS
MOZART-3

C-IFS CB05/
Cariolle ozone

同化スキーム EnKF EnKF
4D-VAR

(バイアス補正あり）
4D-VAR

（バイアス補正あり）

同化した観測 OMI, TES, MOPITT, MLS
OMI, SCIAMACHY, GOME-2, 

TES, MOPITT, MLS

GOME, MIPAS, MLS, OMI, 
SBUV/2, SCIAMACHY, IASI, 

MOPITT, MODIS

GOME, MIPAS, MLS, OMI, 
SBUV/2, SCIAMACHY, IASI, 

MOPITT, MODIS

同化した化学種 O3, CO, NO2, HNO3

O3, CO, NO2, SO2, 
HNO3

O3, CO, AOD O3, CO, AOD

状態変数 濃度場＋排出量 濃度場＋排出量 濃度場 濃度場

参考文献 Miyazaki et al. (2015) Miyazaki et al. (in prep.) Inness et al. (2013) Flemming et al. (2017)



地球シミュレータ向けの最適化

• 特別推進課題（2016〜2017年）
および本課題により、データ同
化コードを地球シミュレータ向け
に最適化

• ベクトル化のためのコード改変、
I/O効率の改善により、地球シ
ミュレータでの実計算時間で4.6
倍高速化



性能評価： 対流圏オゾン
• 同化に使用していないオゾ
ンゾンデ観測と比較（北半
球中緯度）

• モデル計算（データ同化な
し）に比べ、オゾンゾンデ観
測に対する不一致が大きく
改善

• 対流圏中層・下層において、
TCR-1に比べ、バイアス・
RMSEが改善

対流圏上層

対流圏中層

対流圏下層

観測
モデル計算
再解析

11%改善

12%改善
Miyazaki et al. (in prep.)

モデル計算

観測再解析



データ同化によるNOx排出量推定



NOx排出量推定： 2005〜2016年の変化傾向

• TCR-2では、TCR-1より詳
細なNOx排出量変化の空
間分布が評価可能となった

• 大都市域や大規模な発電
所付近において、排出量の
大きな変化が推定された[%/12 years]

Miyazaki et al. (in prep.)



NOx & CO排出量推定： 汚染域の経年変化

Miyazaki et al. (in prep.)

大規模なNOx排出規制（中国）エネルギー消費の
増大（インド）

人為起源の変化傾向＋
森林火災の年々変動

2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017
一時的な経済縮退＋
環境政策（アメリカ）



NOx排出量推定： 東南アジア
• NOx排出量の線型トレンド

[x10-12 kg N m-2 s-1

/decade]

2005〜2009年 2009〜2013年 2013〜2016年

• 統計データや長期観測データが乏しい地域では、
再解析データが濃度・排出量の時空間変動把握
に有用な情報源となりうる

• 2009年以降、ハノイやバンコクなど東南アジアの
大都市付近で顕著な排出量増加（2005年比で約
20％）

ハノイ上空のO3濃度（900 hPa）

オゾンゾンデ観測
再解析



OHラジカルの推定

• 太平洋・大西洋を縦断する航空機キャンペーン観測（ATom）と比較

• 関連する大気化学組成のデータ同化により、南北半球間のOH濃度比が改善

• メタン（温室効果ガス）消失の精緻化による、メタン放出量推定の改善が期待できる

Miyazaki et al. (in prep.)

観測
モデル計算
再解析

ATom: https://espo.nasa.gov/atom/content/ATom



R/V みらいによる観測と併せたデータ解析

• 再解析は、汚染域からの輸送によ
るO3濃度上昇については良く一致

• 熱帯西太平洋・北極域では、再解
析に系統的なバイアス

• 鉛直混合・乾性沈着（北極域）や
ハロゲン化学種によるO3消失反応
（熱帯域）のモデルプロセスを改善
する必要性を示唆

観測（O3）

再解析（O3）

Kanaya et al. (2019)

北極域

熱帯西太平洋

長距離輸送イベント時の地表CO・O3濃度分布

CO O3

観測

全期間の観測と再解析のO3濃度比較



データセットの公開・情報発信

https://ebcrpa.jamstec.go.jp/tcr2/

• Webで公開（ダウンロード数：〜200件/月）
• 世界で２例目のデータセット（TCR-1）



TCRの利用例

• 国内外において、航空機観測データの解析、排出量インヴェントリの評価に
利用されている。

航空機観測（KORUS-AQ）データの解析

ソウル上空のO3濃度

観測
モデル計算
再解析

Miyazaki et al. (2018)

アメリカの排出量インヴェントリ評価

Jiang et al. (2018)

アメリカのNOx排出量変化

2018年5月プレスリリース
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次世代衛星測器TROPOMI NO2のデータ同化

• より精緻な濃度・排出量情報の推定に向けて

http://www.tropomi.nl

Sentinel-5P/TROPOMI

衛星プロダクト作成機関（王立オランダ気象研究所）で開発
された最新のモデル格子スケールの観測誤差推定手法を
使用

水平分解能・データ品質（e.g., S/N比）が大きく向上した次世代衛星測器による
観測情報を最大限利用し、より精緻な濃度・排出量の時空間変動の推定を目指す

大気組成データ同化システム



次世代衛星測器TROPOMI NO2のデータ同化
• TROPOMIデータ同化の検証： 2018年4月15〜28日の対流圏NO2カラム量

TROPOMI NO2 （衛星観測） モデル計算-TROPOMI NO2 モデル計算-OMI NO2 （同化しない衛星観測）

データ同化-TROPOMI NO2 データ同化-OMI NO2 

注：モデル計算の排出量は2010年のデータ

• モデル計算は、中国・米国東
部では過大評価、Rural域では
過小評価

• データ同化は、2つの衛星観測
に対するモデルバイアスを減
少させた

[x1015 molecule cm-2]



次世代衛星測器TROPOMI NO2のデータ同化

NOx排出量 [TgN/yr] ボトムアップ推定[2010] TROPOMI データ同化

全球 42.1 44.8

ヨーロッパ 3.9 4.5

アメリカ 4.7 3.8

中国 7.8 5.0

インド 3.5 2.8

[x1011 kg N m-2 s-1]

• TROPOMIデータ同化によるNOx排出量推定 （2018年4月15〜28日）
TROPOMIデータ同化 データ同化-ボトムアップ推定（2010年）

• 中国・米国東部で排出量が減少、
Rural域では増加

• 今後は、現場観測データも用いて、
濃度・排出量の詳細な時空間変
動について調査する予定

2010年以降の
排出量減少



まとめと今後の課題

• 様々な衛星観測とモデルの情報を統合した、第２世代対流圏化学再解析データ
セット（TCR-2）の構築

• 様々な改良を行った、新たな再解析データセットをWeb公開

• 10年規模の濃度・排出量変動をよく捉えており、これまでのデータセットとともに科学研究・
環境政策の評価などに利用され始めている

• 本データセットを元に、発展途上地域の大気環境の影響評価も行う予定

• 次世代衛星測器（TROPOMI）のデータ同化による利用に着手

• 衛星プロダクト作成機関（KNMI）との共同研究で、対流圏NO2のデータ同化に着手

• TROPOMIによる他の成分（O3, CO, SO2, HCHO）も併せて、より高精度な多成分データ同化
へと発展させる計画

• エアロゾルモデル・炭素循環研究との連携 （例：CH4の放出量推定）



ご静聴ありがとうございました


	地球表層における物質循環モデルの開発研究
	地球表層における物質循環と人間活動
	地球表層における物質循環と人間活動
	地球表層の物質循環モデルの開発研究
	大気化学組成の地球表層の物質循環における役割
	衛星観測と数値モデルの情報の統合利用
	化学輸送モデルCHASERによる計算例
	衛星観測と数値モデルの情報の統合利用
	本年度の成果
	本年度の成果
	対流圏化学再解析データ
	対流圏化学再解析データ
	地球シミュレータ向けの最適化
	性能評価：　対流圏オゾン
	データ同化によるNOx排出量推定
	NOx排出量推定： 2005〜2016年の変化傾向
	NOx & CO排出量推定：　汚染域の経年変化
	NOx排出量推定：　東南アジア
	OHラジカルの推定
	R/V みらいによる観測と併せたデータ解析
	データセットの公開・情報発信
	TCRの利用例
	本年度の成果
	次世代衛星測器TROPOMI NO2のデータ同化
	次世代衛星測器TROPOMI NO2のデータ同化
	次世代衛星測器TROPOMI NO2のデータ同化
	まとめと今後の課題
	スライド番号 28

