
代表者（説明者） 林田佐智子
奈良女子大学理学部教授

分担者：久慈誠、寺尾有希夫、須藤重人、犬伏和之、間野正美、山本昭範、Prabir Patra

最終評価ヒアリング説明資料

環境研究総合推進費2-1502
GOSAT 等を応用した南アジア域におけるメタンの放出量推定の

精緻化と削減手法の評価
Project AMASA

Atmospheric Methane and Agriculture in South Asia
平成２７-29年度

累積予算額 (直接経費：85,460千円
間接経費：25,630千円
累計；120,774千円)

2018年3月9日東京

1



研究体制*研究協力者を除く

サブテーマ名 参加者(研究協力者） 所属

1 GOSATデータ利用手法の開発と人
工衛星データの複合的解析

林田佐智子（代表）
久慈 誠

奈良女子大学研究
院 自然科学系

2 南アジアを中心とした大気メタン濃
度計測

寺尾有希夫 国立環境研究所地
球環境センター

3 メタン発生緩和策のオプション検討 須藤重人 農研機構農業環境
変動研究センター

4 南アジア域におけるメタンフラックス
の測定

犬伏和之
間野正美

千葉大学園芸学研
究科

5 レーザー分光手法によるメタンの連
続観測

山本昭範 東京学芸大学

6 インバース解析によるアジアからの
メタン発生量の推定と削減策の評
価

Prabir K.Patra 海洋研究開発機構
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目的 - 1 南アジアのメタン収支推定の精緻化

GOSAT

奈良女子大

フラスコ採集

JAMSTEC

データ投入

濃度連続観測

東京学芸大 千葉大学

比較・検証

既存の
推定値より
増加？減少？

週一回

国環研

大気輸送モデル・
インバースモデル

レーザー分光分析計

タワーフラックス観測

渦相関法

メタン収支計算フィードバック
(モデル改良)

初期値推定

時空間スケールの異なる観測システムを複合的に利用し、南アジアのメタン収支推定を精緻化

時間変動
パターン解析

波長組み合わせ

解析手法
検証
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目的 - 2 南アジアにおける水田メタン発生削減策の評価

GOSAT

奈良女子大

フラスコ採集

JAMSTEC

濃度連続観測

東京学芸大 千葉大学

各オプションで
発生量を
いくら削減
できる？
全球大気濃度
への影響は？

週一回

国環研

大気輸送モデル・
インバースモデル

レーザー分光分析計

タワーフラックス観測

渦相関法

メタン収支計算

緩和策（削減策）のオプションマップ作成

農環研

大気科学的知見から削減策を定量的に評価

シナリオ提供
(フォワード計算)



本研究で得られた主な成果

• インバース解析によるメタン発生量推定におけるGOSAT気柱量データの活用検
討

– 南アジアではモンスーン循環によるメタンの上空への輸送のため、メタンが
上空で高濃度になるプロファイルをしており、気柱量での拘束は難しい
(Chandra et al., ACP, 2017)

– 地上観測に基づくインバース解析を行い、メタン発生量推定を改善した。また
上記成果に基づきモデルに必要な改良点を明確にした(Patra et al., JMSJ 
2016 他準備中）

• 南アジアにおける水田からのメタン発生量削減方策実証

– 南インド（タミルナデュ）における実証実験の結果、稲作からのメタンの放出を
24-48％程度削減する可能性を示した(Oo et al.,AEE, 2018)

– この手法による南アジアにおける緩和ポテンシャルを示した（農業雑誌Farmers 
Forumに特集記事が掲載された)

5

目 的
本研究では、GOSATなどのデータを有効に利用しつつ、南アジアに着目して

メタン発生量推定を精緻化すると共に、メタン削減手法の様々なオプション
に対して評価することを目的とする。
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気柱量の情報XCH4のみ
下層に感度はある

GOSATのXCH4

モンスーン循環による鉛直輸送

GOSAT/SWIRから得られるのは気柱量
発生量の推定量改善を目指すために必要なこと

現地大気観測（フラスコサンプリング＋レーザーメタン連続観測）

高度分布情報の不足 時間情報の偏り

ACTM/インバースシステム(JAMSTEC)への投入
発生量推定の精緻化
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インド上空のXCH4 (GOSAT) と ACTM(JAMSTEC)の比較
Chandra et al., Atmos. Chem Phys. (2017)

サブテーマ
1,6
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大気を５層に分け、高度毎の部分気柱量をモデルから求め、
どの高度層が全量(XCH4)の季節変動に寄与したかをパーセ
ントで示した。

気柱量(XCH4)は必ずしも大気下層（エミッション
の影響を直接受ける）のメタン濃度を反映せず

中部・上部対流圏のメタン濃度を強く反映してい
る。その効果は南インド全体に及ぶ。

XCH4



推進費H24-26でKarnalにサイト新
設、H27-29はSonepatで継続観測。
北インド水田地帯で４年以上の大気
GHG濃度観測を実施！

フラスコサンプリングによるメタン濃度観測

北インド：周囲のメタン放出量の多い時期ではない冬季に最大になる！

サブテーマ
2 + 1, 6
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モデルでは冬季最大が示唆されている
（化学的消滅が遅いことと輸送効果）

モンスーン(7-9月) 冬（10-12月）

観測で得られた結果としては初めて



53-Regions (land only) Inverse Model for CH4

S0 = regional prior sources
CS0 = Prior source covariance = 50% of region-total emission for each month
D = atmospheric concentration data
CD = Data covariance = 10 ppb; 5 ppb for measurements + 5 ppb for model
DACTM = ACTM simulation using S0
G = Green’s functions for regional source-receptor relationships            
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27.

39.

Patra et al., J. Meteorol. Soc. Jpn., 2016

CD (random uncertainty) in D is important for a posteriori emission uncertainty, but any
systematic bias in observed ( D) and model ( M) values are critical for estimated emission

ACTMとインバース解析サブテーマ6

メタン(CH4) の、ACTMのシミュレーション結果と観測値（黒丸）の比較。モデル
の結果は実線で示されている. 赤：ACTM-T106でフォーワード計算されたメタン
濃度。緑：インバース解析(INV)で得られたメタン濃度。
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(サブ５）レーザーメタン計を
用いた大気メタン連続計測

CH4

Laser wave length
λ=1.65μm

detector Reflector

TRRIの実験区画:３つの実験を並行して実施

(サブ３）チャンバーを

用いたフラックス計測
とSRIの影響試験(緩和
策実証実験）

(サブ４）タワーを用い

た渦相関法によるフ
ラックス計測

Site S,M,Yでは土壌サンプルも取得

サブテーマ
3.4.5



TRRIにおけるメタン発生緩和策実証実験(SRI+AWD)

SRI(System of Rice Intensification)栽培法による収量増とメタン削減の
両立について試験を行う。写真は実験の様子

長期間、苗床で生長させた苗のうち、生育の良好な苗を選別
一カ所に1本植えで多くの茎数を確保
水管理はAWD(alternative wetting drying：間欠的に湛水する方法)に
準じた節水的な水管理を行う

サブテーマ3,4
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AWD(alternative wetting and drying：間欠的に湛水する方法)
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サブテーマ3,4
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MSRIはCH4 の発生を抑制するが、 N2O はやや増加

等価CO2換算で, N2Oの増加効果はCH4減少分より少ない

合計としてMSRIは温室効果気体抑制効果がある。

CO2-eq 

CTは従来の方法

TRRIにおける稲作実験 (SRI/MSRI)結果サブテーマ3,4

Oo et al., AEE, 2018



メタン発生緩和策のオプション検討
ー緩和ポテンシャルマップの作成ー

サブテーマ3

水管理
1. インド国内から取得した各種データから
水田からのメタン放出を推定（精緻化）

3. 上記を組み合わせることで
インド全域の緩和ポテンシャル推定

今回のメタン発生
推定（Tg/a/year）

既往文献（Yan et 
al. 2009)の値

9.695 6.08

CT（慣行）
（Tg/a/year）

SRI適用
（Tg/a/year）

MSRI適用
（Tg/a/year）

9.695 6.913 6.585

2. 現地実験により、SRI-AWDの有効性実証
メタン削減量の数値化

SRIの削減量 (乾季/雨季) MSRIの削減量 (乾季/雨季)

41%/24% 48%/26%



色が濃いほど
メタンの削減ポテンシャル大

※解像度は5km

MSRI-AWDSRI-AWD

CT（慣行）
（Tg/a/year
）

SRI
（Tg/a/year
）

MSRI
（Tg/a/year
）

9.695 6.913 6.585

4. 上インド全域の緩和ポテンシャルを
地図として視覚化



CO2, CH4, H2O and Heat Flux meas. system

CH4 density
CO2 and H2O density
Horizontal and vertical 
wind speed, and 
Sonic virtual temperature  

Incoming short wave radiation
Incoming PAR

Reflected PAR

Net short wave radiation and 
Net long wave radiation  
(for Net Radiation meas.)

Rainfall 

Air temperature and Relative humidity 

Water and Soil temperatures (5 points)
Soil heat flux (2 places) 

Soil moisture (3 depths)

Water level
Ground water level

Data logger for flux meas.
(Inside the enclosure)

Data logger for meteorological meas.
(Inside the enclosure)

Electronics module for Flux meas. system
(Except for CH4 density meas.)

ORP (opposite side of tripod)

Tripod with lightning rod
Experiment 1: Continuous CH4 and CO2 flux measurement with environmental variables 

TRRIの圃場とバングラデシュ農業大学におけるタワーフラックス観測
サブテーマ4
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①南アジア域におけるメタンフラックスの測定
バングラデシュ・インドの二期・三期作
水田において同地域・生態系では世界初
となる メタンフラックスの連続測定 を
開始・継続した．

②メタンフラックスの特徴
バングラデシュ・二期作水田

・明瞭な季節・作期変動、年々変化もあり．
・夏季 非耕作期の放出・年変動が大きい．
→圃場管理による放出量削減の可能性．

インド・三期作水田
・観測開始から約1年は欠測が多い．
→測器トラブル、現地協力者の経験・

技能不足（出張時の訓練により解消）．
・本年 2月出張時 回収データを処理中．

気象要素も同時計測
→他サブテーマに提供
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南アジア域におけるメタンフラックスの測定サブテーマ4



TRRIにおけるレーザーメタン計連続観測サブテーマ5

大気メタンの時間変化の評価

ポイントデータとして得られる
メタン濃度値の代表性の検討C
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レーザー分光手法

マニュアルサンプリング

Time（h）

建物からレーザーを投射

反射板設置場所

反射板



大気メタンの日変化（2016年−2017年）季節変化（2016.6~2017.12）
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日変化：夕方から夜間にかけて
上昇、日中に低下

6～9月よりも10～12月の方が変

動幅も大きく濃度も高い傾向
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フラスコサンプリング

Oct Dec

田植え 収穫 田植え 収穫 田植え 収穫
Kuruvai Tharadi Summer rice

田植え
Kuruvai Tharadi

田植え

季節変化：2017年4月にかけて緩
やかに低下し、その後上昇

作期の間に大きな変動を示す傾向

レーザー観測値はフラスコ観測値と

概ね一致
⇒ポイントデータの代表性や時間変

化の検証に有効

サブテーマ5
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構、山本昭範：東京学芸大学；「3成分同時分析装置および3成分同時分析方法」
（４）「国民との科学・技術対話」の実施

平成29年11月 つくば国際会議場 「AMASAプロジェクトの挑戦」
平成30年 １月 京都大学「S-12公開シンポジウム特別講演」
平成29年6月 国立環境研究所公開シンポジウムと平成29年11月第15回環境研究シンポ
ジウムにおいて、来場者に本プロジェクト成果をパネルで説明・対話。（寺尾）
その他、地域における環境NPOや研究所見学者、出前授業・公開講座参加者を対象とし
て多数回にわたり研究成果の説明をおこなった。
（５）その他
平成28年12月環境省の依頼によりパリで開催されたOECD GGSDでの講演でGOSATと
AMASAプロジェクト成果を紹介（林田）

発表業績（続き）
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（１）論文（２）口頭発表の件数（*暫定）

平成２７年度 平成２８年度 平成２９年度

論文* ４本 ２本 ８本

口頭発表* ２４件 ２２件 １３件
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「国民との科学・技術対話」の実施



１．観測の空白地帯であった南アジアにおけるメタン観測の実施
1-1．北インドのソーニーパットにおける大気メタン観測
1-2．南インドにおける水田からのメタン発生量測定と緩和方策の集中実験

○最新の知見によれば、人間活動による生物圏からの温室効果気体発生は正味の温
暖化に貢献すると評価されている。特に南アジアからのメタン発生量はその重要性にも
関わらず情報は極めて少ない。本研究で実施中のインド・バングラデシュにおけるメタン
観測は極めて貴重なメタン濃度データを提供しており、我が国が世界に先駆けて新たな
科学的地平を拓くデータとして注目されるだろう。 また、本研究ではそれら観測データを
インバース解析に活用し、メタン発生量推定の検証まで行うことができた。

２．GOSATのデータ利用の有効な活用方法を解明した
○GOSAT/SWIRの気柱量(XCH4)観測のもつ問題点を定量的に解明し、領域規模での
インバース解析のために必要な方策について検討を行った。特にモンスーン循環により
メタンが上空で高濃度になるプロセスを解明し、XCH4の変動の多くは中・上部対流圏か
らの寄与であることを解明した。今後メタン推定の精緻化に向け、上層の大気輸送を改
良するモデルをインバース解析に活用する準備を進めており、この成果を新規課題に
繋ぐ準備ができた。

３．南アジアにおける水田からのメタン発生量削減方策への提言
○南インドのタミルナドゥ州における稲作からのメタン放出量緩和策実証実験において、
適切な耕法と水管理によって24-48％削減が可能であることを示した。この手法を南イン
ド全域に適用することをGISを使ってIPCC推奨方法に基づき試算し、南インドにおける緩
和ポテンシャルを作成した。この成果はFarmers’ Forumに”Economical and Environment 
Friendly“として特集記事として掲載され、国際的注目を浴びている。

環境政策への貢献
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インドの農業雑誌で大きく取り上げられました


