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1. はじめに

近年,地球温暖化は悪化の一途をたどっており,現
在では異常気象や海水面の上昇等, 世界各地でその影
響が顕在化してきている. その一義的要因は CO2な
どの人為的温室効果ガスによるものであり, IPCCの
第 4次評価報告書によれば，現在のままCO2が増加
し続ければ,今世紀末には平均気温が 2.4～6.4℃上昇
すると予測されている1). その気温上昇に対して適切
な対策を講ずる上でも大気中CO2の挙動を把握する
ことは大変重要ではあるが, 大気中 CO2と気温の変
動の関係は未だ充分に解明されていないのが現状で
ある. そこで本論文では,季節変動に着目し，時系列
解析及びHYSPLITによる移流 ·拡散シュミレーショ
ンを行うことによって大気中CO2濃度変動の詳細を
把握することを目的としている．

2. 大気中CO2濃度の空間変動特性

(1) 大気中CO2濃度の季節別濃度分布

はじめに，大気中CO2濃度を季節毎に濃度分布で
表わすことで，空間的に濃度変動の検討を行った．解
析に用いたデータは，WDCGG（温室効果ガス世界
資料センター）によって収集された大気中CO2濃度
の月平均実測データである2). なお使用したデータに
は欠損部分があるため，スプライン関数とフーリエ
級数を用いて内挿した．顕著に違いが現われている
2000年の 1月（Winter），7月（Summer）における
濃度分布を図–1 に示す．同図から，南半球では季節
変動が確認できないのに対して，北半球では大きく
変動しているのがわかる．これは，北半球において
大部分が陸地で覆われているために，植生活動の影
響が強く反映しているのではないかと考えられる．

(2) 大気中CO2濃度時系列データ

比較的データ期間の長い北半球のBarrowと南半球
の South Poleにおける大気中 CO2 濃度の月平均時
系列データを図–2に示す．その結果，大気中CO2濃
度は各解析地点において上昇傾向であることがわか
る．また，北半球のBarrowでは大きな季節変動が見
られ，南半球の South Poleでもわずかながら季節変
動を確認することができる．このことより，濃度分布
では確認できなかった南半球の季節変動は，極めて
小さいが存在することが分かった．
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(a) January , 2000 (Winter) (b) August , 2000 (Summer)

図-1 大気中 CO2濃度の季節別コンター図
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図-2 大気中 CO2濃度の月平均時系列データ

3. 大気中CO2濃度の時系列解析
(1) 大気中CO2濃度の周期的な変動特性
各解析地点において大気中CO2濃度の周期的な変
動特性を定量的に捉えるために，大気中CO2濃度の
原系列から曲線的な増加傾向を示す傾向成分を除き，
その成分に対してスペクトル解析を行った. 結果を
図-3に示す．同図より，ほとんどの解析地点におい
て 1年周期が卓越していることが確認できる．また，
各解析地点において 1年周期以外にどのような周期
が含まれているのかを確認するために，原系列から
傾向成分を除き，更に 1年の短周期成分を除いた成
分に対しても，同様にスペクトル解析を行った．そ
の結果，図-4に示すように各解析地点において約 10
年前後の長周期成分が存在することがわかった．
(2) 大気中CO2濃度の長周期成分の確認
スペクトル解析によって明らかになった長周期成
分が見かけ上の周期ではないことを確認するために，
周期の時間変化も見ることができる連続ウェーブレッ
ト解析を行った．その結果，図-5より各解析地点に
よって卓越する周期に違いはあるものの，約 8～15年
の長周期成分が時間変化を伴いながら存在している
ことが確認された．この長周期成分は，同様に 11年
程度の周期を持つ太陽活動が何らかの影響をもたら
していると考えられる3)．
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図-3 大気中 CO2濃度から傾向成分を除いた成分のスペ
クトル強度
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図-4 大気中 CO2濃度の長周期成分のスペクトル強度
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図-5 大気中 CO2濃度の長周期成分における低周波域の
ウェーブレット変換

4. HYSPLITを用いた移流 ·拡散
シュミレーション

全世界から排出されたCO2がどのように移流，拡
散していくのかを検討するために，移流拡散モデル
HYSPLIT4を用いた物質輸送シミュレーションを行っ
た．HYSPLIT4は，物質をパフや微小の粒子と仮定
して，それらをラグランジュ的に追跡することで大
気中の物質濃度を計算する．本研究では，モデルの初
期条件となる気象データとして，NOAAによる 2.5◦

× 2.5◦の再解析データ使用し，国別CO2排出量デー
タ4)には，気象庁から公表された各国のエネルギー排
出量を基に算出されたデータを用いた．2000年の 1
月（Winter），7月（Summer）における 20日間の移
流 ·拡散シュミレーションの結果を図-6·図-7に示す．
同図から，冬季に放出されたCO2は主に北半球に向
かって移流していき，南半球におけるCO2濃度は相
対的に低くなっている．一方，夏季においては北半
球だけでなく南半球においてもCO2濃度の高い地域
が見て取れる．解析が不十分なため現時点で詳細は
明らかではないが，このシュミレーションから季節に
よって CO2の移流 ·拡散の様子が異なることが確認
された．

(a) 5 日後 , Winter (b) 20 日後 , Summer

図-6 2000年 1月（20日間）における移流 ·拡散シュミ
レーション

(a) 5 日後 , Winter (b) 20 日後 , Summer

図-7 2000年 7月（20日間）における移流 ·拡散シュミ
レーション

5. まとめ
本研究では，大気中CO2濃度の挙動を明らかにす
るために季節変動に着目し，スペクトル解析および
ウェーブレット解析を行った．また，放出されたCO2

の移流 ·拡散をシュミレートするためにHYSPLITを
利用した．得られた知見を以下に示す．

1. 　北半球における季節変動は顕著に現われてお
り，一方，南半球における季節変動は極めて小
さい．これは陸地面積，つまり植生活動の影響
を大きく反映していると考えられる．

2. 　ほとんどの解析地点において，約 10年前後の
長周期成分が存在する．

3. 　季節により，CO2の移流 ·拡散に相違がある．
本研究では，大気中CO2濃度変動のメカニズム解明
を目指して，周期特性という観点から解析を行うこと
で，CO2濃度の変動特性を定性的に示すことができ
た．しかし今回は，各周期成分と影響因子の関係につ
いて定量的な検討を行っていない．また，HYSPLIT
による移流 ·拡散シュミレーションにおいては条件設
定が不十分である．したがって，今後はその点を考慮
にいれながら更に解析を行っていく予定である．
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