
     茨城県日立市を対象とした CO2濃度計測システムの応用利用による季節変動分析 
 

Seasonal Variation Analysis of CO2 Density using CO2 density measurement system 
 in Hitachi-City, Ibaraki Pref. 

 

桑原祐史 1 ・宮部紀之 2 ・斎藤修 3・小柳武和 4・安原一哉 5 

Yuji KUWAHARA, Noriyuki MIYABE, Osamu SAITO, Takekazu KOYANAGI and Kazuya YASUHARA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１.はじめに 

 

近年，地球温暖化に起因すると考えられる現象が異常

気象，氷山の後退・海面上昇といった顕著なものとして現

れてきており，その対策が急務となっている．原因物質と

考えられている温室効果ガスとして，CO2 はメタンとともに

注目されており，近年，グローバル規模での CO2 濃度観

測体制が整えられつつある．中でもハワイのマウナロア観

測所での観測は歴史が長く、全球を代表するデータとして

広く利用されているとともに 1)，2009 年には GOSAT 衛星

(愛称「いぶき」)が打ち上げられ，CO2 やメタンの分布，排

出と吸収といった収支の地域性について観測が進んでい

る現状にある 2)． 

しかし，グローバルスケールでの地上観測に焦点を当

てると，その観測は，地域における人為的な影響を極力排

除し、平均的な濃度の傾向を捕らえることを目的としてい

ることから，生活環境圏から離れた離島や山中で計測が

行われるケースが多い．このため、人間生活によって時々

刻々と局所的に変化することが報告されている CO2 濃度

の変化を把握するためには生活環境圏における観測シス

テムが重要となり 3)-6)，現在までの研究において著者らは

観測システムの構築を進め，茨城県内３市の時間，週間，

月および季節毎の濃度値変動を分析してきた 7)-10)．しかし，

濃度値は風向・風速の影響を受けるため，データ解釈を

更に深めてゆくためには，計測された CO2 濃度と風向・風

速との関係を分析しておくことが重要と考えた．   

そこで，本研究では，気象・土地利用の詳細など，グラ

ンドトゥルースの情報が得やすい日立観測ステーション(茨

抄録：著者らは，既往の研究において，人間生活の影響を比較的強く受ける生活環境圏を対
象とした CO2 濃度計測システムを構築，茨城県内３市の時間，週間，月および季節毎の濃度値
変動を分析してきた．しかし，濃度値は風向・風速の影響を受けるため，データ解釈を深めるた
めには，相互の関係を分析しておくことが重要となる．本研究では，日立観測ステーション(茨城
大学工学部設置)の計測データを対象として，2008 年-2009 年前半に観測された CO2 濃度と風
向・風速との関係を分析することにより，次の２つの結果を得た．1)風向，風速および CO2 濃度，
３つの計測データを２次元プロット図に描画する工夫をし，月毎に見受けられる日立市の特性を
整理した，2)風向に着目すると，土地利用の影響と推察される濃度値の高低が確認され，特に，
風速が大きい場合には遠方に分布する土地利用の影響を観測できる事が確認された． 
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城大学工学部設置)の計測データを対象として，2008 年

-2009 年前半に観測された CO2 濃度と風向・風速との関係

を分析し，得られた傾向を把握するとともに，CO2 濃度計

測システムのデータ解釈面で留意すべき点を整理するこ

とを目的とした． 

 
２.研究の着目点 
 
(1)既存の CO2濃度計測システムと風向・風速計 

 CO2 濃度の測定は株式会社ユー・ドム製「CO2 デテクタ

シリーズ」の設置型測定器（型式：C2D-E01）を使用した 11)．

測定器は表-1 に示す感度を有する赤外線センサを用い

ている．また，測定器は気温・湿度・大気圧を計測するセ

ンサも有している．また，都市スケールの大気観測では、

微小な CO2 排出源の分布や風向条件によって測定値が

左右されるため、ローカルスケールの風の影響を考慮する

ことが重要である 12)。このため，本研究では有限会社ダイ

ワシステム製ワイヤレス（無線）風向・風速データ管理シス

テム Model「WPWS-2210－15」を CO2 測定器に併設し，デ

ータの同時計測を行った。風向・風速計は表-2 に示す性

能を有する．風速は 1/10(m/s)，風向は 5(°)単位まで計

測され，5 分毎にデータが PC に蓄積される 13)．研究で使

用したデータは，CO2 濃度測定器を図-1 に示す吸気が可

能な百葉箱に格納し，そのほぼ直上に風向・風速計を設

置したシステムで取得した．システムは茨城県日立市に所

在する茨城大学日立キャンパス S3 棟屋上に設置した．設

置場所は，全方位の風が受けやすく，周辺のビルや道路

からの CO2 排出の直接的な影響を受けにくい点等を考慮

して選定している 9)． 

(2)確認された濃度分布の地域性と課題 

 既存の研究における計測データの分析を通して生活環

境圏における CO2 濃度分布の地域性に関して確認された

知見は下記の５点である． 

 1)ひたちなか市内での計測によると，濃度値は地形効果

の影響を受ける(低標高地点で高く，近傍高標高点で低

い)傾向がある 7)． 

 2)日立観測ステーションでの計測によると，ウィークデー

より週末の濃度値が低い傾向にある 9)． 

 3)日立観測ステーションでの計測によると，夜明け前お

よび日没後に CO2 濃度が高く，日中に低い傾向がある．こ

れは光合成の影響があると考えられる 9)． 

 4)日立観測ステーションでの計測によると，全球平均の

濃度変動は春-夏期に低く，秋-冬期に高い，という季節変

動の傾向が明確には現れない 9)． 

 5)日立市内での計測によると，１級国道沿線に点在する

ポケットパーク近傍で CO2 濃度が下がる傾向がある 9)． 

 CO2 濃度の地域性について上記の知見を得ることができ

たが，特に，4)および 5)については季節や時間で変化す

る地域レベルでの風の影響を考慮することにより，土地利

用および緑地の影響や効果をより深く考察できるものと考

えられる．なお，既存研究では，風速が低い場合には，風

で運ばれる CO2 の量が減少し，市街地と推察される領域

から排出されるガスの影響がデータに現れるとの報告があ

る 14)．また，計測された濃度値を風向毎に円グラフに整理 

表-1 CO2 濃度測定器の各種センサの概要９） 

 
 

表-2 風向・風速計の概要９） 

 
 

 
図-1 CO2 濃度測定システムの外観(日立ステーション) ９） 
 
すると，計測地点を取り巻く都市の影響が推察されるとの

報告がある 15)．このため，本研究ではこれらの知見を参考

とし，分析の第１段階として，風向，風速および CO2 濃度

の３つの計測データの関係を図化する工夫をするとともに，

地形および土地利用データを解釈の援用情報とし，風

向・風速と CO2 濃度の関係を組み合わせて考察することと

した． 

 日立観測ステーションでは，風向・風速および CO2 濃度

の測定は，定点設置の機器で行っている．このことから，

風向，風速と CO2 濃度の高低が示す傾向が把握できれば，

定点観測ではあるものの，1) 360°方位の濃度値変動を

把握することができる，2) 風速に基づき計測データをサン

プリングすることにより，濃度値の高低が示す要素をある

程度の範囲で区分できる可能性がある，といった効果が

想定される． 
 
３.CO2濃度値の加工・編集 
 
(1)風向・風速データの２次元表現の方法 

風向風速データは，月別の傾向を分析することを考

慮して１時間平均を扱うこととした．時間平均を求め

る際には計測値の平均化が必要となるが，風向は 360
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進法で取得されるため，観測値をそのまま平均するこ

とは不可能である。そこで，風向を x 成分・y 成分に

分解し，ベクトル平均を用いることにした．まず，1

時間毎に平均化された風向および風速データを，極座

標系における偏角および動径と捉え，データの座標と

し，風向風速分布のモデルを作成することを検討した。

具体的に，風向データは図-2 に示す様に，北を 0°と

して右回りに角度が与えられている．これを三角関数

の計算を行いやすい角度表記，即ち東を 0°とし，左

回りに角度を計算する表記に変換する必要がある．こ

の変換は，風向風速計の風向をθ、変換後の風向をθ’

とすると式-(1) によって行うことが可能であり，これ

によって風向データを極座標によって表記することが

可能となる． 

     θ’= -θ + 90°      ･･･ 式(1) 

しかし、極座標のままでは平均化が行えないため，

次にデータを図-3 のように x 成分、y成分に分解して

１時間毎の平均風を計算した．次に，平均化したデー

タをCO2濃度測定器のデータと観測時刻を合わせて結

合させた．最終的に，月毎のデータを図-4 に示すデー

タ表に整理した． 

(2)２次元プロット図への展開 

図-4 に整理したデータを，X 成分、Y 成分をそれぞれ風

向風速座標の x 成分、y 成分に割り当て，図-5 に示す形

で GIS エンジン上に表示した．投影された図は，原点を中

心に，偏角によって風向を示し，動径によって風速を示し

た．また，プロットした色表現により CO2 濃度値の違いを表

現した．この図で全体傾向を確認した後に，試行検討を通

して１メッシュ 0.5(m/s)のグリッドを発生させ，そこに含ま

れる CO2 濃度値の平均を求めた．以上の手法によって

2008 年-2009 年の各月における風向・風速と CO2 濃度値

との関係をまとめたものを図-6(2008 年)および図-7(2009

年)に示す．但し，CO2 濃度測定器および風向・風速計の

いずれかに，動作不良・データ不備・欠落があった 2008

年 7 月-2008 年 9 月に関しては結果の解釈に問題がある

ために，本研究のケースから除外した． 

(3)月毎の２次元プロット図から読み取れる傾向 

 考察は，2008 年の夏季を除くデータ(7 月-9 月)および

2009 年冬季から春季のデータを対象とした．以降の考察

は，この範囲で得られた知見として理解頂きたい． 

1)各月の風向・風速が示す傾向 

北東～南東方向の風に関しては，全ての年・月のデータ

が比較的類似した分布を示している．しかし、北西～南西

方向の風は，11月～1月等，冬季に卓越しており，風速が

大きい傾向がある．これは，日立天気相談所(日立市役所

観測点)が公開している 2008 年および 2009 年の風向・風

速データが示す傾向と一致している 16)． 

2)各月の CO2濃度の方位毎の特徴 

 方位 0°～90°(北→東)では，風速によらず CO2濃度 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 角度表記変換の概念 

 

図-3 ベクトル平均によるデータの平均化

 
図-4 整理されたデータ表の一例 

 

図-5 GIS エンジン上にプロットした計測データ群 
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     2008 年 1 月           2008 年 2 月 

  
       2008 年 3 月             2008 年 4 月 

  
       2008 年 5 月              2008 年 6 月 

  
       2008 年 10 月             2008 年 11 月 

      
      2008 年 12 月 
 

※メッシュは全て 0.5(m/s)を示す． 

 

図-6 風向・風速-CO2 濃度値の関係(2008 年) 
 

 

   
     2009 年 2 月          2009 年 3 月 

   
      2009 年 4 月              2009 年 5 月 
 

                    
 
              ※メッシュは全て 0.5(m/s)を示す． 

 

図-7 風向・風速-CO2 濃度値の関係(2009 年) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-8 風向・風速-CO2濃度値の関係(2008年計測の統合) 
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が同程度，または，風速が大きくなる程濃度が若干高くな

る傾向が伺える．次に，方位 90°～270°(東→南→西)

では，特に卓越した傾向は見受けられないが，風速が大

きくなる程，若干 CO2 濃度が低くなる傾向が見受けられる．

方位 270°～360°(西→北)では，風速が大きくなる程

CO2濃度が低くなる傾向が伺える．風向と風速の違いにより，

計測される CO2 濃度の傾向が異なることは，神奈川県に

おける既存の計測事例でも見受けられた傾向であり 15)，

土地利用との関連が推察される． 

3)観測データの年間平均(2008 年) 

 観測データの平均的な特徴を確認するために，年間

有効計測データが多かった 2008 年のデータを対象と

して，各月別のデータを１つの２次元プロット図に集

約した．結果を図-8 に示す．図より，各月のプロット

図の考察で記述した特徴がより顕著に見受けられた． 

 1)風向が 0°～90°(北-東)の場合，他の方位と比較 

  して CO2濃度が高い傾向が見受けられる． 

 2)90°～180°(東-南)の場合，風速が大きくなる程，    

  CO2濃度が低くなる傾向が見受けられる． 

 3)180°～360°(南-西-北)の場合，多少のばらつき 

  は見受けられるが，風速が大きくなる程，CO2濃  

  度が低くなる傾向が見受けられる． 

 データ計測で得られた上記３点の特徴を確認するた

めに，次章で地形および土地利用データを用いて考察

を進める． 
 
４.地理情報の生成と CO2濃度との関係 
 
(1)使用データと加工・編集 

 CO2 濃度計測システムの今後の展開として，都市計画区

域以外の山間部への設置も想定している．このため，全国

を網羅している地理情報を対象とした．具体的には，地形

特性の把握のために国土地理院発行数値地図 50m，土

地利用の把握には国土交通省国土計画局作成土地利用

細分メッシュデータ(H18 年，100m メッシュ)，を採用した． 

 日立市を十分に含む領域になるよう加工・編集作業を進

めた後に，CO2 濃度を計測した日立観測ステーションを中

心とした半径 5km の領域を抽出し，地形および土地利用

の特徴を考察することとした．なお，計測点より 5km の範

囲の設定で十分か否かについては議論の余地があるが，

日立市西側に位置する常陸太田市との境界を形成する

山岳部は 5km を取ることによって十分に含まれることを確

認したため，本検討ではこの半径を設定した．作成したデ

ータを図-9 および図-10 に示す．まず，図-9 に示す標高

図を見ると，日立市は西側に山岳部，東側は太平洋に面

しており，両土地利用に挟まれた北東-南西方向に細長い

平地が広がっていることが確認できる．図-10 に示す土地

利用図を見ると，中心から北東方向および南西方向に市

街地，東側に太平洋，西側に森林が分布している． 

(2)CO2濃度と地形・土地利用との関係 

 図-8 で見られた方位別の CO2 濃度の傾向と，地形およ

び土地利用図の特徴を比較すると，日立観測ステーショ

ンの北東方向には市街地が広がっている．地形図等で確

認すると，観測点から少々離れた 1～3km範囲に日立駅近

傍の中心市街地および大規模な工場が複数存在しており，

その影響が図-8 等に示したデータに現れていることが伺

える．また，南～南西は平地であり，かつ，市街地である．

この特徴は北東方向と類似しているが，CO2 濃度に関して

は北東方向と比べて低い傾向にある．この地域にも大規

模な工場や常陸多賀駅近傍の中心市街地が位置するも

のの，本研究の観測期間のデータでは濃度が低い傾向を

示した．本研究は，施設単位での CO2 排出量算定を行っ

ていないため，原因を断定することはできないが，CO2 排

出量が少ない種の工場群が分布している，または他地域 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図中○印(黄色)の中心：日立観測ステーション

図-9 標高図(数値地図 50m) 

 

 

 

 

 

図中○印(黄色)の中心：日立観測ステーション

図-10 土地利用図(土地利用細分メッシュ)
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からの CO2 流入量が少ないことが原因として推察される．

南西～北西には森林，東～南東には海域が分布している．

冬季は南西～北西の風が卓越することから CO2 濃度が低

くなり，かつ，風速が大きくなる程 CO2 濃度が低くなる．以

上の傾向に土地利用分布の方向性が関連していることが

伺えた． 

(3)システム展開時の留意点 

 本研究の分析は，2008年および2009年に計測された風

向・風速および CO2 濃度値のうち，欠損等の無い期間の

データを対象として進めた．また，分析の過程では，膨大

な量のデータを年・月毎に平均化することにより２次元プロ

ット図を作成し，考察を進めた．このため，CO2 濃度の変動

特性の考察を更に深化させることや，計測されたデータを

加工・編集するソフトウェア面での対応等，いくつかの課

題が残される．具体的には以下の３点であり，CO2 濃度計

測システムの更なる多点計測展開を進める際に配慮して

行くことを考えている． 

 1)風向・風速データの欠損が多めであることから，  

  CO2 濃度の時間平均を求める際に有効データ数に 

  ばらつきが生じた．機器のメンテナンス等，デー 

  タ取得率の向上を目指したい． 

 2)時刻によるデータのサンプリングは行っていない． 

  光合成の影響を受ける日立市等では，厳密には時 

  間帯別にデータのサンプリングを行い，２次元プ 

  ロット図を確認することも重要と考えられる． 

 3)２次元プロット図の１メッシュに含まれるデータ 

  数にばらつきがある．試行検討を通してメッシュ 

  毎にデータ数を調整する方法を考案する必要があ  

  る． 

 

５.まとめ 
 
 本研究の成果は以下の２点である． 

1)風向，風速および CO2 濃度の各計測結果を２次元プロ

ット図に集約する方法を検討し，2008 年および 2009 年の

日立観測ステーションのデータを対象とした(データ欠損

や機器の不具合期間を除く)特徴を整理した． 

2)具体的には，土地利用分布を反映していると推察される

CO2 濃度を風向別に確認することができた．特に，風速が

大きいデータには，計測点より遠方の土地利用の影響を

受けていると推察される CO2 濃度が示されていることが確

認された． 

 これらの成果は，定点設置の観測で得ることができた

360°方向を対象とした計測結果であり，風向・風速に基

づく図化やサンプリングを行うことにより，多くの地域性を

見出せる可能性を示唆している．この点は， CO2 濃度計

測システムで取得されたデータによって，街の緑化の効果

の現況を定量的かつ長期的に把握してゆくことに寄与す

るものと考えられ，システムを構成するソフトウェア面での

サブシステムの意味を有するものである． 

 観測ステーションの増加と長期観測期間の実現に伴い，

計測データはますます増加して行くことになる．今後，本

論で述べた課題を１つづつ検討・解決し，蓄積された貴重

なデータの有効利用を更に進めて行きたい． 
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