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１．森林や海洋の二酸化炭素吸収は今後も続く
のか？ 
二酸化炭素をはじめとする温室効果ガスが
増加している原因は、化石燃料消費や森林伐採
などの人為活動が主たる原因であるが、自然の
放出・吸収も同程度の大きさで変動する。これ
まで温暖化予測では、温室効果ガスの増加速度
を人為排出と森林減少から推定していた。近年、
温暖化に伴い森林が北に広がることや、森林や
海洋の二酸化炭素吸収能力が変化することか
ら、人為活動のみを考慮したモデルに、炭素循
環（主として二酸化炭素が森林や海洋により吸
収・放出されるプロセス）モデルをカップルさ
せたモデル計算がおこなわれるようになって
きた（図１）。いずれのモデルも温暖化により
自然の二酸化炭素吸収能力が低下し放出量が
増えると予想しているが、モデル間のバラつき
は大きい。大きな効果を予測しているモデルで
は、その効果を無視したモデルに比べ、人為の
排出と同程度の放出が見込まれている。この研
究は未だ初歩的段階にあり、様々な観測や研究
により、どのモデルが妥当であるかを評価する
ことが焦眉の課題となっている。 

図１ 大気中二酸化炭素濃度予測モデル。青が炭素循環
を考慮しなかったケースで、赤が炭素循環を含む計算結果。
実線と点線は異なるモデル。(Hardley Center, 2002) 

 
２．森林や海洋による二酸化炭素吸収はどのよ
うにして測定されているか？ 
それでは現在の森林や海洋による二酸化炭
素吸収はどのように測定されているか。海洋に
よる吸収は、大気中濃度が海洋に溶けている濃

度より高いことから、全体として大気から海洋
に溶け込んでいるためである。その収支分布は
水温の低い高緯度で吸収され、水温の高い低緯
度で放出されるのが基本である。また、塩分濃
度や植物プランクトンによる影響などもあり、
空間的に複雑ではある。しかし、沿岸域を除い
て数百 kmにわたってほぼ均一であり、限られ
た測定からその分布を推定しても大きな誤り
はない（図２）。 

図２ 海洋による二酸化炭素吸収の分布 
（T.Takahashi,2003） 

 
しかしながら、陸域は極めて小さなスケール

で不均一であり、土地被覆の形態により吸収・
放出量は大きく異なる。森林ではタワーの上で
鉛直風速と濃度の変化から収支を測定できて
いるが、その測定値は 1km 規模の値である。
そこで大気観測からもっと広域の平均的な収
支を推定する試みがなされている。地表面で二
酸化炭素が吸収されるとその影響は混合層と
呼ばれる 1000m 程度の高さまで広がる。風が
ある方向に吹いていると、風上に比べて風下で
は濃度が低下する。逆に都市などで二酸化炭素
が放出されると、その影響は煙のように（プル
ーム）風下に広がる。このような地表面で吸
収・放出があり、それに引き続く拡散と移流に
よる 3次元的な広がりを計算すると、二酸化炭
素の分布が計算でき、観測と比較できる。逆に、
二酸化炭素の分布を測定し、輸送を逆にたどる
と発生や吸収の分布を推定することができる。 
問題は二酸化炭素の濃度をどのようにして



測定するかという観測と、大気の輸送モデルが
どのくらい正確かということにある。大気の輸
送モデルは天気予報に用いられるモデルであ
り、全球的なものであり、実際の観測に基づい
て修正・補正をしており信頼性はかなり高い。
しかし、大気の鉛直混合については、誤差が大
きいとされている。 

図３ 二酸化炭素の地表面での収支と大気濃度変化の
概念図。一定の方向に風があり、鉛直混合の高さが一定な
らば、大気中の二酸化炭素濃度の変化は地表面での吸収や
放出に比例したものとなる。その測定から逆に地表面での
収支を推定することが可能である。（Inverse Model） 

 
全球的な地上での二酸化炭素収支を推定す
るには、大気濃度の測定も全球的に、しかも、
不均一性に対応する高い密度で測定を行う必
要がある。しかしながら、二酸化炭素の測定の
現状は、連続測定がおこなわれているのは世界
で 100 ヵ所足らずであり、航空機による断続的
な高度分布観測は 10 ヵ所でしかない。観測点
を増やす努力は積み重ねられているが、現状は
その程度であり、しかも、先進国に偏り、熱帯
域など重要な場所での測定点が少ない。 

 
３．Contrail ―わが国が切り開いた新たな航
空機観測― 
そこでわが国では二つのプロジェクトが開
始された。一つは民間の国際便の航空機を利用 

 
図４ 二酸化
炭素測定器を
取り付けた日
本航空の航空
機が飛行する
ルート。 
 

した観測、もう一つは GOSAT（いぶき）による
衛星観測である。  
日本航空と環境研・気象研・JAXA（旧 NAL）
の共同プロジェクトである Comprehensive 
Observation Network for TRace gases by 
AIrLiner (CONTRAIL)では、図４に示すように
アフリカと南米を除く世界の二酸化炭素を測
定している。旅客機にこのような測定器を搭載
するには、航空機会社の協力のもとに、通常の
運行に支障がないことはもちろん、万一の事故
の場合に危害が及ばないよう大変な努力がは
らわれた。運用においても空港滞在の短時間に
維持管理をおこなう必要があり、容易なことで
はない。 

図５ Conrail で測定された高度別の二酸化炭素濃度の
年変動（北ヨーロッパ、成田、ジャカルタ）(Machida et al) 
 
 その結果の一例を図 5に示す。北ヨーロッパ
や成田で測定された赤線で示した地上付近の
濃度変動は、地上で測定したものとほぼ同じで
あるが、上空に行くほど（図では寒色系）年振
幅が小さく、しかもピークの位置が遅れている
ことが特徴的である。ジャカルタのデータは今
までなかったもので、なぜ二つのピークとなる
のかなど興味深い。 

図６ 成層圏・圏界面・対流圏に分けた高度での二酸化炭
素濃度の季節変化（Sawa et al., JGR, 2008 ） 

 
 図６に日本-ヨーロッパのルート上における、



成層圏、圏界面（成層圏と対流圏の中間高度）、
対流圏別の二酸化炭素濃度の季節変化を示す。
対流圏では森林による夏の光合成（二酸化炭素
吸収）により 8月に最低濃度となり、木々の芽
吹き始める 5月に最高濃度となっており、地上
での測定と同じである。しかしながら、成層圏
ではそれとまったく逆に、5 月に最低濃度とな
っている。この原因は二酸化炭素濃度の低い成
層圏上空の空気が下方に降りてくるためと考
えられる。このような観測はこれまでにないも
ので、二酸化炭素の地表面吸収だけではなく、
成層圏での大気の輸送に関する新たな知見を
もたらすものである。 
 
４．GOSAT ―世界で初めての温室効果ガス観
測衛星― 
 GOSAT（いぶき）は、JAXA、環境研、環境省

の共同プロジ
ェクトで、衛星
から二酸化炭
素とメタンの
気柱量（単位面
積について、地
上から宇宙ま
での濃度を積
算したもの）を
測定するもの 

図６ GOSATによる観測の原理    である（図６）。   
 
 2009 年の 1月に打ち上げられ、その後、衛星
の各種機能検査を終了し、6 月から定常的な観
測が始まった。観測は 5年間継続される予定で
ある。 
 なぜ、これまで二酸化炭素やメタンを測定す
る衛星がなかったのか？一言でいうと必要な
精度を出すことが難しかったためである。これ
までも大気化学衛星としては「みどり」による
成層圏オゾンなどの観測衛星があった。しかし、
その濃度変化はオゾンホールではほとんどな
くなるほど変化するし、極域と低緯度の違いも
10%程度の精度で測定できればよかった。しか
し、二酸化炭素の濃度は、図４でもわかるよう
に年変動は大きくても 8ppm（2%）程度であり、
南北半球の平均濃度の違いは2ppm程度である。
したがって地上観測や航空機観測では 0.3ppm
の精度で測定することが必要とされている。
GOSAT では 3ppm の精度を確実に実現し、1ppm

の精度を目指すこととしている。 
 すでに述べたように、地表面に二酸化炭素の
吸収や放出源があるので、その結果、大きく濃
度が変動するのは地表面近くである。したがっ
て、衛星観測は地表面濃度に感度のある方式で
なくてはならない。図６に示すように、太陽光
が地表面で散乱されるのを衛星から測定する
方式であるが、太陽光は地球に届くまでと地球
から衛星までの往復で、二酸化炭素やメタンに
特有の波長の部分のみが吸収される。その吸収
の大きさから濃度を算出するのである。 
 1%の精度を実現するには信号/雑音比が 300
以上であること、吸収の大きさから濃度を算出
する際に妨害になる要素を補正することが必
要である。JAXA や NEC の研究者・技術者はセン
サの性能実現のため、また、環境研では濃度算
出の精度を上げるため大きな努力をはらい、ほ
ぼ目標は達成した。図７は 2009 年 4 月の 9 日
間に取得できたデータから算出した二酸化炭
素とメタンの分布である。データがない部分は
雲に覆われていたためである。いずれも北半球
で濃度が高く、南半球で低濃度である。二酸化
炭素が米国の東海岸で高いが、メタンはそれほ
どでもないこと、中国では双方とも高濃度であ
ることなど、興味深い結果が出ている。 

図７ GOSAT（いぶき）で測定した二酸化炭素（上）とメ
タン（下）の濃度分布。(Yoshida, Yokota et al) 
 
５．今後の展開 
 温暖化予測の精度を高めるためには炭素循
環の現状を把握する必要があり、航空機や衛星
による観測データはその第一歩である。この観
測を長期に実施することにより、たとえばエル
ニーニョで気温や降水の分布が変化した際に、
どのような応答があるかを全球にわたって知



ることができる。その結果は炭素収支モデルを
検証し、信頼性を高めるのに役立つであろう。 
 航空機による観測は、極めて高精度に高度分
布を含めた詳細なデータを提供するし、衛星に
よる観測はグローバルなデータセットを提供
するという特徴をそれぞれ持っている。今後は
他の航空機会社により日本航空ではカバーで
きないアフリカや南米のデータが取得できる
ことを切に望んでいる。また、衛星観測ではよ
り高精度な観測を目指し、Lidar 観測を含む新
たな技術開発がなされることを期待している。 
 ここでは触れるスペースがなかったが、衛星
観測では図６にあるように大都市からの排出
や、森林火災による放出など、点発生源の評価
も可能であり、その分野での応用が期待される。 
 また、反応性化学物質についても触れること
ができなかったが、大気汚染物質としてだけで
はなく、対流圏オゾンやエアロゾルが気候に及
ぼす影響が大きいことから、この分野でも航空
機や衛星による観測を実現することが重要で
ある。 
 最後に、衛星や定期航空機では実現できない
観測として、必要な場所で、必要な物質を高精
度で測定するためには、大気観測専用の航空機
を持つことが不可欠であることを強調したい。
たとえば森林火災による二酸化炭素放出量を
衛星で測定しても、同時に発生するエアロゾル
が多く、その補正が正しいかどうかは、観測用
の航空機で詳細に測定することで初めて確認
される。大都市についても同様である。わが国
が先駆けて実現した Contrail や GOSAT のデー
タを生かすためにも、そうした補完的な航空機
観測を実現したいものである。 
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