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1.はじめに

ロシア連邦のシベリア地域はタイガと呼ばれる広大な

森林地帯を有しており,ここに存在する陸上生態系の光

合成および呼吸活動を通して大気中二酸化炭素（CO）濃

度の変動に大きな影響を及ぼしている（Levin et  al.,

2002,Lloyd et al.,2002,Ramonet et al.,2002）.また,

西シベリアには大気中メタン（CH ）の最も重要な自然発

生源である湿地帯が広がっているとともに,大規模な天

然ガスの掘削地やパイプラインが存在しており,これら

からの漏洩によるCH の放出が有意に存在すると考え

られ,大気中のCH についてもその濃度決定に深い関
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Long-term monitoring for atmospheric greenhouse gases has been conducted by observational network using
 

aircraft and towers in Siberia,Russia. The amplitudes in seasonal variation of carbon dioxide(CO )observed
 

by towers are 28-33ppb,which are more than 10 ppm larger than those observed at background sites,implying
 

higher biospheric activities in Siberia compared to coastal region. Small vertical difference in annual mean CO
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to upper troposphere suggests that land surface in Siberia acts as a substantial source for CH .
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シベリアにおける温室効果ガスの時空間分布
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A.Fofonov ,O.Krasnov ,N.Fedoseev ,S .Mitin ,須藤 洋志 ,

勝又 啓一 ,津田 憲次 ,中澤 高清 ,S .Maksyutov

ロシア連邦のシベリア地域において航空機とタワーを用いた観測ネットワークを展開して温室効果

ガスの長期モニタリングを行った.シベリア地域の二酸化炭素濃度は季節変動の振幅が同じ緯度帯の

沿岸域に比べて明らかに大きく,シベリアにおける陸上生態系の活動が盛んであることがうかがえ

た.シベリアのメタン濃度は同じ緯度帯の沿岸域で観測された濃度より明らかに高い上にその季節変

動には冬季と夏季と年に２回の極大値が見られ,湿地や天然ガス起源のメタン放出が大気中濃度の変

動に大きく影響していることが示唆された.
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わりがある（Tohjima et al., 1996, 1997）.しかしなが

ら,シベリア地域にはCO やCH をはじめとする大気

中温室効果ガスの系統的な観測がほとんど存在しておら

ず,全球のこれらのガスの収支を解明する上で大きな妨

げになっている.

国立環境研究所では1992年より1994年にかけて夏季

に航空機を利用したシベリア地域のキャンペーン観測を

実施し,シベリア上空における温室効果ガスの空間分布

の解明を行った（Tohjima et al.,1996,1997,Sugawara
 

et al.,1996,Nakazawa et al.,1997）.しかしながら,シ

ベリア地域が温室効果ガスに及ぼす影響を定量的に理解

するには,それらの気体の季節変動や経年変動を含めた

長期的な動態を把握する必要があることから,1993年

より大気サンプリング法による定期観測を開始した.大

気サンプリングの方法は,できるだけ広域の代表的な

データを得るために,航空機を用いて上空の大気を採取

することとし,現在では西シベリアの２地点と東シベリ

アの１地点で月に１回の頻度で観測を継続している.

一方で,航空機観測は予算の制限もあり観測頻度やサ

イトの数を向上させるには限界がある.地上における大

気の連続観測は観測地点付近の放出源・吸収源の影響を

強く受けてしまう傾向があるが,日中の大気が良く混合

した状態のデータは広範囲の代表性を有していると考え

られる.本研究では地表近傍の直接的影響を避けるため

にタワーを利用し,西シベリアの８地点と東シベリアの

１地点においてタワー観測ネットワークを構築して,

CO 濃度とCH 濃度の詳細な空間分布と短周期変動を

含めた長期的な観測を2002年より開始した.これらの

タワーのうちの１ヶ所では上空で小型航空機を利用した

CO 濃度鉛直分布観測を実施し,タワー観測値の空間

代表性の検証を行うと共に自由対流圏と境界層のCO

濃度の比較を行っている.

本稿では航空機とタワーネットワークで得られた

CO 濃度とCH 濃度の観測結果を紹介し,その特徴に

ついて述べる.

2.観測方法

2.1 観測地点

本研究の航空機観測サイトとタワー観測サイトを図1

に示し,サイトの概要を表1と表2にまとめた.航空機

観測の範囲には広がりがあるので,表1ではおおよその

緯度・経度を示している.

航空機観測は西シベリアの湿地帯であるSurgut

（SUR）上空において1993年より開始された.使用する

航空機は双発ターボプロップのAn-24機で,観測最高

高度は7000mである.引き続き1996年に東シベリア

の森林地帯であるYakutsk（YAK）上空でAn-24機を

使って高度5000mまでの,1997年には西シベリアの森

林地帯であるNovosibirsk（NOV）上空でAn-30機を

使って高度7000mまでの観測が始まった.これら３ヶ

所の観測は月に１回の頻度でサンプリング法によって実

図1：シベリアにおける航空機観測サイト（星印）とタワー観測サイト（白丸)

表1：航空機観測サイトの概要

Site  Code  Latitude  Longitude  Surface
 

Surgut  SUR 61°Ｎ 73°E  wetland
 

Novosibirsk  NOV 55°Ｎ 83°E  forest
 

Yakutsk  YAK 62°Ｎ 130°E  forest
 

Berezorechka  BRZ 56°Ｎ 84°E  forest
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施され,日本においてガス分析が行われる.YAKでは

2001年より小型航空機（An-2機）による観測に切り替わ

り,最高高度は3000mになったが,2008年に大型航空

機（L-410機）が使えるようになって高度5000mの観測

が再開した.Berezorechka（BRZ）の上空では2001年

より小型航空機（An-2機）に小型CO 濃度連続測定装置

を搭載し,月に１から４回の頻度でCO 濃度の詳細な

鉛直分布を観測している.これら４地点の航空機観測は

大気の良く混合した現地時間の午後に実施している.

タワー観測は西シベリアのBRZにおいて2002年に

CO 濃度の測定から開始された.2004年にはKar-

asevoe（KRS）と Igrim（IGR）において,2005年には

Noyabrsk（NOY）,Demyanskoe（DEM）および東シベ

リアのYAKで観測が始まった.最南端のタワーである

Savvushka（SVV）は2006年暮れに観測装置が設置され

ている.これらのサイトに加えて2007年からは西シベ

リア南部Omsk近郊のAzovo（AZV）において,2008年

からは西シベリア南部Chelyabinsk近郊のVaganovo

（VGN）において,同様のタワーを使った観測を立ち上

げた.これによりシベリア全体で９ヶ所のタワーを使っ

た観測ネットワークが構築された.西シベリア８サイト

のうちBRZとKRSは森林地帯である南部タイガ域に

位置する.IGR,NOY,DEM の３ヶ所は北部タイガ

域に属する.ここは森林密度が南部タイガよりも小さい

と共に場所によっては湿地帯も広がっている.ロシア領

内の南端に近いSVV,AZV,VGNはステップ気候に

相当し,雨が少なく森林はほとんど存在しない.YAK

は東シベリアの森林地帯に位置し,西シベリアのリファ

レンスとしての意義を有している.タワーネットワーク

サイトは将来,地域規模インバージョンモデルを使って

亜大陸規模のCO とCH の放出源・吸収源分布を推定

することを目的として配置された.

2.2 観測装置

2.2.1 航空機観測システム

2.2.1.1 航空機用大気サンプリングシステムと分析装

置

SUR,NOV,YAK上空の大気サンプリングは,両

端にストップコックを備えたパイレックスガラスででき

た容積500-750mlのフラスコ内にダイアフラムポンプ

を使ってキャビン圧プラス約0.2MPaまで加圧充塡す

ることによって行う.SURとNOVのサンプリングで

はストップコックやポンプの操作は手動で行われるが,

YAKではこれらの操作がシークエンサーを用いた自動

オペレーションになっている.

大気サンプリングを終えたガラスフラスコは速やかに

日本に送付し,分析が実施される.CO 濃度は非分散

型赤外分析計（NDIR：LI-COR,LI-6252）を用いて0.03

ppmの精度で測定される.CO 濃度の絶対値は重量法

によって製造された標準ガスに基づいた国立環境研究所

（NIES）独自のスケール（NIES95 CO スケール）によっ

て決定されている.世界気象機関（WMO）が採用してい

るCO スケールとNIES95 CO スケールとの差は355

ppmから385ppmの範囲で0.10-0.14ppmであり,わ

ずかにNIESスケールの方が低い（Machida et  al.,

2009）.CH 濃度は水素炎イオン化検出器（FID）を備え

たガスクロマトグラフ（GC：Agilent  Technology,

HP5890）によって,重量法基準のNIES94 CH スケー

ルに基づいて決定される.NIES94 CH スケールと

WMOスケールとの差は非常に小さいが,1750ppbか

ら1840ppbの範囲内でNIESスケールが3.5-4.6ppb

だけ高い.WMOレポートではNIES94 CH スケール

からWMOスケールへの変換係数を0.997としている

（Zhou et al., 2009）.GCによるCH 濃度の分析精度は

1.7ppbである.亜酸化窒素（N O）と六弗化硫黄（SF ）

の濃度は電子捕獲検出器（ECD）を備えたGC（Agilent
 

Technology, HP6890）で分析される.それぞれの分析

精度は0.3ppbと 0.3pptである.一酸化炭素（CO）と

水素（H ）の濃度は還元ガス検出器（RGD）付きのGC

（Peak Laboratories,Peak Performer 1）によってそれ

ぞれ3.1ppb,0.3ppbの精度で測定されている.N O,

SF ,CO,H の各濃度もNIES独自の重量法スケール

に基づいて値が決定されている.SURサンプルの濃度

分析は1993年７月から2005年２月まで東北大学によっ

て実施され,その後NIESが担当した.東北大学の標

準ガススケールとNIESのスケールとの差は大気中濃

度の変動に対して十分小さいことが確認されている.
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表2：タワー観測サイトの概要

Site  Code  Latitude  Longitude  Sampling Height
 

Berezorechka  BRZ 56°09’Ｎ 84°20’Ｅ 80,40,20,5m
 

Karasevoe  KRS 58°15’Ｎ 82°25’Ｅ 67,35m
 

Igrim  IGR 63°11’Ｎ 64°25’Ｅ 47,24m
 

Noyabrsk  NOY 63°26’Ｎ 75°47’Ｅ 43,21m
 

Demyanskoe  DEM 59°47’Ｎ 70°52’Ｅ 63,45m
 

Savvushka  SVV 51°20’Ｎ 82°08’Ｅ 52,27m
 

Azovo  AZV 54°42’Ｎ 73°02’Ｅ 50,29m
 

Vaganovo  VGN 54°30’Ｎ 62°19’Ｅ 85,42m
 

Yakutsk  YAK 62°50’Ｎ 129°21’Ｅ 70,11m



2.2.1.2 航空機搭載用小型CO 濃度連続測定システ

ム

BRZ上空の観測に使用している航空機用CO 濃度観

測装置は,シングルセル型のNDIR（LI-COR,LI-800）

に小型の流量調整装置と圧力調整装置を組み込んだもの

で,ポンプやデータロガーを合わせて約3kgと軽量で

取扱いを容易にしている.電源投入後の動作は自動であ

り,５分に１回の頻度でNIES95 CO スケールで値付

けされた濃度340ppmと390ppmの標準ガスがNDIR

に導入される.測定システムの応答時間は約10秒,ノ

イズレベルは２秒平均値を利用した場合±0.3ppm,10

秒平均値を利用した場合±0.15ppmである.

2.2.2 タワー観測システム

タワー観測ネットワークで使用しているCO および

CH 濃度測定システムの概略図を図2に示す.タワー

の２高度（BRZでは４高度）に設置した空気インレット

から取り込んだ試料はダイアフラムポンプで加圧され,

ガラス製の水分トラップ,ナフィオン薄膜ドライヤー,

および過塩素酸マグネシウム除湿剤の３段で除湿され,

マスフローコントローラで流量を一定（40ccm）に保っ

た状態でNDIR（LI-COR,LI-800）に導入される.過塩

素酸マグネシウムを使うことで,試料空気を露点－40℃

まで下げて測定することが可能になっている.また,３

段階の除湿を行うことで夏季でも過塩素酸マグネシウム

を１ヶ月以上連続使用することができる.NDIRの出

口は直接CH 計（SnO 半導体センサー）（Suto and
 

Inoue, 2010）に接続されており,連続的にCO 濃度と

CH 濃度を測定することができる.

大気中のCO 濃度やCH 濃度を長期間安定して精度

良く測定するために,本システムでは空気ベースの

CO,CH 混合標準ガスを,大気中の濃度変動をカ

バーする範囲で３本備えている.これらの標準ガスの

CO および CH 濃度は NIES95 CO ス ケールと

NIES94 CH スケールで値付けされている.CO や

CH の日変動を正確に捉えるためには１時間から２時

間に１回の標準ガス測定を行うことが望ましいが,この

ような高頻度で較正を行うと48Lの高圧ガスシリン

ダーに充塡された標準ガスでも１年未満で消費してしま

う.そこで本システムでは,現地大気を1MPa程度ま

で48Lシリンダーに充塡した「現地標準ガス（Refer-

ence Gas）」を１時間毎に導入し,検定済みのCO,

CH 標準ガスは12時間毎に導入する測定方法を採用し

た.この結果,観測精度を維持しつつ,日本から持ち込

んだ標準ガスを５年以上使用することが可能となるシス

テムを構築できた.CO 濃度およびCH 濃度の総合的

な分析精度はそれぞれ0.3ppm,5ppb以下と見積もら

れている.

3.結果と考察

3.1 航空機観測

SUR上空で1996年１月から12月までに観測された

月別のCO 濃度の鉛直分布を図3に示す.図3のうち,

地表付近の観測値は高度1-3kmまでの,地表の影響を

受けやすい大気境界層内のデータであると考えられ,観

測サイト近傍における放出源・吸収源の影響を比較的強

く受けている.これに対して高高度の観測値は,大気境

界層上端から高度約10kmの圏界面までに相当する自

由対流圏のデータであり,観測サイトが位置する緯度帯

の中のより広い範囲の影響を受けているとみなせる.１

月から５月のシベリアが寒冷な季節におけるCO 濃度

は鉛直方向の差が小さいが,低高度ほどやや高い濃度を

示している.これは観測サイト付近の地表面がわずかに

CO の放出源となっていることを示している.これら

の季節には陸上生態系の呼吸・分解活動が弱いながらも

光合成活動を上回っていることに加えて,人口は少ない

ものの化石燃料燃焼によるCO 放出が存在するために

地表面が放出源になっているものと考えられる.６月に

なると陸上生態系の光合成活動が盛んになり,高度3

km以下のCO 濃度が低下を始める.高度5.5kmより

上空では５月との差は小さい.７月は地表面において極

めて強い吸収があることがわかるが,強い吸収の影響は

町田 敏暢,笹川 基樹,下山 宏,M.Arshinov,D.Davydov,A.Fofonov,O.Krasnov,N.Fedoseev,S.Mitin,須藤 洋志,勝又 啓一,津田 憲次,中澤 高清,S.Maksyutov 12

図2：タワー観測システムの概略図



自由対流圏にまで達しており,夏季の大陸内部における

鉛直混合の強さを反映した結果と考えられる.８月に

なっても負の濃度勾配（低高度でより低濃度）を示して

いるが,地表付近の濃度は７月ほど低くはなく,光合成

と呼吸・分解のバランスが変わったことがわかる.９月

以降は全ての高度で同じように濃度が上昇している.

これらの観測値を高度別の時系列としてプロットした

ものが図4である.CO 濃度の時間変動を統計的に扱

うために,Thoning et al.（1989）の手法を利用して１年

と半年周期の調和関数で平均的な季節変動を,カットオ

フ周期２年のローパスフィルターで経年変動を表現す

る.さらに,観測値から季節変動と経年変動をさし引い

た残差にカットオフ周期150日のローパスフィルターで

不規則変化をフィッティングし,年による季節変動の違

いなどを表現している.これら１年と半年周期の調和関

数,カットオフ周期２年のローパスフィルター,カット

オフ周期150日のローパスフィルターから得られた変動

を合わせたものが図4のフィッティングカーブである.

高度1kmにおける1994年から2008年までの季節振

幅（フィッティングカーブから経年変動を差し引いた曲

線における年ごとの極大値と極小値の差）の平均値は

22.0ppmである.振幅は高度3kmでは15.1ppm,高

度7kmでは10.8ppmとなり高度1kmにおける振幅

の半分ほどになっている.CO は化学的に安定な気体

であり大気中の化学的生成や消滅はほとんどないので,

この振幅の差は地上の陸上生態系の活動によって作り出

された季節変動が対流圏上部に伝わるにつれて減衰する

ことを表している.平均的な季節変動を表す調和関数を

比較すると,高度1kmでは極小値が７月末から８月初

めに見られるが,上部対流圏の高度7kmでは半月ほど

遅れて８月中旬に出現する.このことからもCO の季

節変動が地表付近で形成され,それが上層に伝わってい

くメカニズムが存在することがわかる.同様な傾向が日

本上空で観測されたCO 濃度の季節変動でも観測され
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図3：Surgut上空における1996年１月から７月まで(a)と８月から12月まで(b)CO 濃度の鉛直分布

図4：SUR上空の高度7km,3km,1kmで観測されたCO 濃度の時系列.黒丸は観測値,実線はフィッティングカーブ,点
線は経年変動を表す.



ているが,日本上空での地表付近と上部対流圏との極小

値の位相差は約１ヶ月である（Nakazawa et al.,1993）.

シベリア上空で上下の位相差が小さいのは大陸内部であ

るために夏季の地表面加熱による大気の鉛直混合がより

効率的にCO 濃度の変動を上方に伝搬しているためで

あると考えられる.

高度1kmの季節振幅である22.0ppmという値は,

同じ緯度帯の沿岸域での地上観測で得られたCO 濃度

の季節振幅である14-17ppm（Conway et al.,2008）に

比べて明らかに大きい.これはシベリアが大陸内部に位

置し,陸上生態系の活動の影響を直接受けやすいためで

あると言える.地球大気は経度方向には比較的混合しや

すいと言われているが,大気中で安定なCO でも強い

放出源・吸収源が存在すれば同じ緯度帯であってもその

濃度変動は決して均一でないことがわかる.

観測期間中（1993-2008年）のCO 濃度の平均的な増

加率は高度1kmで2.1ppm/year,高度3kmで2.0

ppm/year,高度7kmでは2.0ppm/yearであり,高

度による違いは見られない.これらの増加率はハワイ,

マウナロア山で観測された同時期のCO 濃度増加率で

ある1.9ppm/year（Keeling et al.,2009）とも同じ程度

である.シベリア上空のCO 濃度増加率は観測期間中

一定の値ではなく, 1994-1995年, 1997-1998年,

2002-2003年,2005年に3ppm/year以上の高い増加率

を示している.CO 濃度増加とエルニーニョ南方振動

（ENSO）イベントとは過去にも密接な対応があったこと

が多くの観測結果から示されており,気温や降水量のわ

ずかな変動によって陸上生態系の呼吸と光合成のバラン

スがくずれてCO 濃度増加率が大きくなるとの説が多

い（例えばKeeling et al.,1995;Nakazawa et al.,1997;

Morimoto et al.,2000）が,海洋の役割が大きいとする

説もある（Francey et  al., 1995）.1997-1998年と

2002-2003年の高い増加率は1997年と2002年のENSO

に対応する現象であろう.また,1994年と2005年にも

南方振動指数（SOI）が負の傾向を示しているので,

1994-1995年と2005年の増加率が高い現象もENSO的

な気候変動に伴うものであると考えられる.このうち,

1994-1995年,2002-2003年,2005年の濃度増加は全て

の高度がほぼ同時に高い上昇率を示しており,この現象

がシベリア地域に限ったことではないことが示唆され

る.これに対して1997-1998年の際には高度7kmで急

上昇を観測するより半年早く高度3kmの濃度が上昇

し,高度1kmではさらに半年早く濃度が上昇してい

た.この位相の違いは1997年のENSOイベントに対し

てはシベリア地域の陸上生態系が他の地域より早く応答

したか,ENSOとは無関係のCO 放出があったことを

示唆している.

図4の点線で表される経年変動曲線はどの高度もほぼ

同じ値である.すなわち,SUR上空では季節変動を取

り除いた年平均濃度の高さ方向の違いが非常に小さい.

これに対して日本上空では低高度におけるCO 濃度の

年平均値は高高度よりも明らかに高くなっている（Nak-

azawa et al.,1993）.これは日本付近には化石燃料の燃

焼に伴う大量のCO 放出があるために日本付近の地表

面がCO の放出源になっていることを示している.日

本などの工業国に比べると,シベリア地域の地表からの

CO 放出量と吸収量の差は非常に小さいと言うことが

できる.

図5は SUR上空で観測されたCH 濃度の年平均値

を鉛直分布にしたものである.いずれの年もCH 濃度

は低高度ほど高い濃度を示している.自由対流圏と考え

られる高度3km以上でも観測高度内での上下差が19

ppbになり,高度0.5kmでは高度3kmよりもさらに

60ppbほど高い濃度に達する.これはSURが湿地帯に

位置しているので,地表面から発生する大量のCH が

地表面に近くのCH 濃度を高くしているためであると

考えられる.さらにSUR付近には石油や天然ガスの掘

削地やパイプラインがあり,それらからのCH の漏洩

（Tohjima et al.,1996）も有意な寄与があると言える.

SUR上空のCH 濃度は1994年から1997年にかけて

ほとんど経年的な変化がなかったが1997年以前と1998

年以降との間に全ての高度において明瞭な濃度ギャップ

が見られる.この時期の急激な濃度増加はシベリア以外

の他の地点でも観測されており（Dlugokencky et al.,

2003）,全球的な傾向である.1998年以降の濃度は再び

2004年まで増加が見られなかったが,2005年の4km

以上でわずかな増加が見え始め,2008年には2km以

上の濃度が2004年以前に比べて20ppbほど高くなって

いる.2006年以降のCH 濃度の再増加も世界の各地で

観測されている（Rigby et al.,2008,Dlugokencky et al.,
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図5：SUR上空におけるCH 濃度年平均値の鉛直分布



2009）.

3.2 タワー観測

3.2.1 CO 濃度の変動

シベリアのタワーネットワークで観測されたCO 濃

度の１時間値は特に夏季に明瞭な日変動が見られ,明け

方に最高濃度を,夕方近くに最低濃度を示した.夜間に

は呼吸活動で発生したCO が成層化した大気層に蓄積

することによって濃度が増加し,日中には鉛直混合によ

る希釈効果と光合成活動によるCO の吸収で濃度が減

少するといったメカニズムがCO 濃度の日変動を作り

出している.BRZタワーでは７月の平均的な日変動の

振幅が高度5mで55ppmにも達する.一方冬季はCO

濃度の日変動はほとんど見られない.

観測サイト周辺の空間代表性のあるデータを抽出する

ために上方インレットでの観測値のうち地理的現地時間

の13時から17時の平均値（日中値）を計算し,時系列

にしたものが図6である.BRZは40mと80mの観測

値を合わせてプロットしている.フィッティングカーブ

は図4と同じ条件で作成したものである.日中値はすべ

ての観測サイトにおいて冬季にCO 濃度が高く,夏季

に低くなる明瞭な季節変動をしている.季節変動の振幅

は28-33ppmであり,SUR上空1kmの振幅よりもさ

らに大きく,同じ緯度帯（52°N-68°N）の沿岸域で観測さ

れた季節振幅（Conway et al., 2008）に比べて10ppm

以上大きい.2002年から観測が行われているBRZにお

いては,データの蓄積によってCO 濃度の経年変動も

捉えられており,観測期間を通した平均で2.0ppm/

yearの増加率が得られる.季節変動を取り除いた年平

均値は同じ緯度帯の沿岸域での観測値と同程度である.

タワーで観測されたCO 濃度は日中の観測値であっ

ても冬季に数日間にわたって濃度が高くなる現象が見ら

れる.これは観測サイトがシベリア高気圧に覆われるこ

とによって鉛直方向の混合が妨げられ,地表面から放出

されたCO が地表付近に蓄積したものと考えられる.

タワーネットワークで観測されたCO 濃度の季節振

幅を比較すると,低緯度側の森林帯に位置する観測地点

BRZ（31.5ppm）,KRS（33.3ppm）が高緯度側の森林

帯に位置する観測地点 IGR（29.8ppm）,NOY（28.4

ppm）よりも大きくなる傾向が見られる.夏季（６～８

月）と冬季（12～２月）の平均CO 濃度を緯度別に見る

と,夏季のCO 濃度は低緯度程低くなる傾向が存在し

ている.これは低緯度側に存在する南部タイガのCO
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図6：各タワーサイトにおけるCO 濃度の日中値（赤丸）.青線はフィッティングカーブを表す.



吸収量が高緯度の北部タイガよりも大きい事を示すもの

である.一方,冬期のCO 濃度は緯度に依存する結果

は見られず,むしろ値はランダムであった.この結果か

ら,夏季の陸上生態系活動の差がタワーネットワーク内

の緯度による季節振幅の違いの原因となっていることが

わかる.

タワー観測値の空間代表性を評価するために,BRZ

タワーで観測されたCO 濃度と小型航空機（An-2機）に

よるBRZタワー上空の観測値を比較した.An-2機は

BRZタワー直上の高度2kmないし3kmまでのCO

濃度を連続観測する.本研究ではBRZ上空の大気境界

層内（PBL）と自由対流圏（FT）におけるCO の振る舞

いを明らかにするために各フライトで得られた気温,温

位,湿度,CO 濃度の鉛直分布から境界層上端高度を

決定した.各フライトで得られたPBLのCO 濃度を平

均し,その時系列データをBRZタワーの80mと40m

で観測された値の日中値と比較したものが図7である.

タワーの日中値はその直上のPBLの平均値と極めて良

く一致していることがわかる.航空機観測は好天日のみ

に実施するので,航空機観測データには天候によるバイ

アスが存在しているはずであるが,少なくとも好天日で

あれば地上タワーで観測されたCO 濃度の日中値は

PBLの代表値として扱うことができると確認された.

3.2.2 CH 濃度の変動

タワーネットワークで観測されたCH 濃度の１時間

値は,同緯度の沿岸域で観測される1900ppb以下の

バックグラウンド大気レベル（Dlugokencky et  al.,

2009）を大きく上回っている.特に北部のサイト（IGR,

NOY,DEM）では１年を通して2500ppbまたはそれ以

上の高濃度ピークが観測されている.タワーデータの１

時間値は,低高度の値が高高度の値より高い場合が頻繁

に観測されているが,これはタワー近傍からの極めて

ローカルな放出源の影響を受けた場合や,地表面付近に

形成される安定成層が鉛直混合を抑制し地上から放出さ

れたCH が地表面付近に溜まり続ける時に起こると考

えられる（Sasakawa et al.,2010）.

CH 濃度の日変動はCO と同様に夏季に最も振幅が

大きくなり,明け方に最高濃度を示す（図8）.CH は

CO と違い地表面が常に放出源になっているので,濃

度の日変動を作り出しているのは混合層高度の日変動で

あると考えられる.KRSでは７月には高高度の日変動

の振幅が300ppbにも達する.一方冬季にはシベリアの

いずれのサイトにおいてもCH 濃度の日変動はほとん

ど見られない.

空間代表性のある観測値としてCO と同様に日中

（13：00-17：00）の値を抽出した.ただしローカルな放

出源があった場合は特に下のインレットに強く影響が出

やすいので,上下間のインレットの濃度差が大きい場合

（50ppb以上）は汚染を受けたデータとして解析から除

いた.またその場合,時間変動も大きくなることが予想

されるので日中値が50ppb以上変化する場合も解析に

は使用しなかった.シベリアにおけるCH 濃度の日中

値はほぼ全てのサイトで冬季だけではなく夏季にも極大

値を示す（図9）.大気中のCH は夏季にOHラジカル

との消滅反応が進むので,バックグラウンド大気の濃度

は一般的に夏季に極小を示す（Rigby et al.,2008;Dlugo-

kencky et al.,2009）.シベリアで夏季に極大値が観測さ

れるのは,OHラジカルとの反応で消滅する量を凌駕す

るほどの大量のCH が夏季にシベリアの湿地帯から放

出されているためと考えられる.シベリアのCH 濃度

は日中値であっても同じ緯度帯の沿岸域で観測された値

（Dlugokencky et al.,2009）よりも１年を通じて高い値

を維持しており,シベリア域では夏季には湿地から,冬

季には化石燃料からのCH 放出量が大きいことが示唆

される.全般的に北方のサイトでのCH 濃度が高く,

これは西シベリア北部に湿地帯が多いことと一致してい

る.NOYやDEM では,風向に強く依存する高濃度

CH イベントもまれに観測され,これらのタワー近傍

を通る天然ガスのパイプラインや加圧ステーションから

のCH の漏出を検出することができた（Sasakawa et
 

al.,2010）.
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図7：BRZタワーの80mと40mで観測されたCO 濃度の日中値（赤丸）とBRZタワー上空において小型航空機で観測された

PBL平均値（青四角）の時系列



4.まとめ

シベリア地域において航空機とタワーネットワークを

利用して大気中の温室効果ガスの長期観測を実施した.

タワーで観測されたシベリア地域のCO 濃度は冬季

に高く夏季に低い明瞭な季節変動を示し,振幅は28-33

ppmにも達する.これらの振幅は同じ緯度帯の沿岸域

に比べて10ppm以上大きく,シベリアにおける陸上生

態系の活動が盛んであることがわかる.航空機で観測さ

れたCO 濃度の鉛直分布は冬季から春季にかけては地

上付近がやや高くなるが,夏季には低高度の濃度が上空

に比べて10ppm以上低くなる.しかしながら年平均値

の高度による差は小さく,シベリア地域のCO 放出量

と吸収量がバランスしていることが示唆された.

図8：KRSタワーで観測されたCH 濃度１時間値の日変動.横軸は地理的現地時間を,エラーバーは標準偏差を表す.黒丸は
高高度インレットの,灰色の丸は低高度インレットの観測値.
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タワーで観測された地上付近のCH 濃度の日中値は

冬季と夏季と年に２回の極大値を示し,夏季に大量の

CH 放出が存在することがわかる.またシベリアの

CH 濃度は同じ緯度帯の沿岸域で観測された濃度より

明らかに高く,シベリア域では年間を通してCH 放出

量が大きいことが示唆される.航空機で観測された

CH 濃度年平均値の鉛直分布が常に低高度ほど高いこ

とからもシベリアがCH の放出源であることがわかる.

また,航空機で観測されたCH 濃度は1998年に急激に

増加して以来経年変動がほとんど見られなかったが,

2006年頃よりシベリア上空でも明らかな濃度増加が観

測されている.
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