
日本気象学会1996年度秋季大会シンポジウムの報告 703

201：501（大気成分；同位体；アイソトポマー）

4　●
大気成分の観測

一大気成分変動の研究と航空機観測への期待一

吉　田　尚　弘＊

　1．はじめに

　社会的にも広く関心を集めるようになった地球変化

は，おもに大気成分の変動によって，引き起こされて

いることには異論がない．しかしながら，大気成分の

変動が何によっているのかを理解するためには，大気

成分の起源と循環の全体像が描かれなければならな
い
． そのためには，（a）大気・海洋・陸域の各サブシ

ステムにおける，各大気成分が関わる循環プロセス，

（b）各循環プロセス間の相互作用，（c）サブシステム

間の相互作用，という各レベルにおいて，現象の認識

が深められ，集積されていかなければならない．

　地球変化の将来予測の基礎となるべき観測について

も，最近でこそ比較的多種の大気成分が観測されるよ

うになったが，後述する同位体を含めて，十分な観測

がなされていないというのが現状である．重要な大気

成分について，濃度，フラックス，同位体比がセット

で観測されるようになると，循環の理解が格段に進む

と考えられる．このような状況の中で，大気化学成分

の観測，とくに航空機による観測は非常に重要である．

　2．大気成分の変動

　第1表（吉田・和田（1990）に加筆修正）に地表付近

の平均大気組成と各成分の循環過程を示した．表の

H、0以外は乾燥大気中の地表付近の濃度，H20は湿

潤大気中の対流圏内平均濃度を示している．また，希

ガスを除くH、O以下の成分は，地域的，季節的および

鉛直的変動があるので，1990年時点における全球平均

として示している．1ppbを下回る大気成分について

は，主な生成源は自然か人工起源かを示し，消滅先は

ほとんど物理・化学過程なので反応の場を示した．対

流圏ではおもにOHなどのオキシダントとの反応で

消滅し，成層圏と電離圏では主に光分解で消滅する．

　結果として現れている地球変化は，これら大気成分

の変動によるわけであるが，大気成分によって，変動

のモードが異なっている．大別すると，次のような変

動の現象が，上述した（a），（b），（c）の各レベルを通，

して，解明されなければならない．（1）成層圏オゾン

の変動と，その消長に関与する大気成分の変動，（2）

気候変動の主体ともなる水蒸気の循環の変動，（3）

CO2，メタン，N20などの温室効果ガスの変動，（4）

対流圏オゾン，OH，H202などのオキシダントの変動，

（5）エーロゾルの変動．さらに，これらの大気成分の

循環は相互に関係しているので，その相互作用につい

ても解きほぐされなければならない．

　最近進められているそのような研究のよい例とし

て，酸素の例があげられる．酸素の循環は，1000万年

程度の地質学的サイクルと約2000年の生物地球化学的

サイクルから成り立っている．産業革命以降の化石燃

料の燃焼により，CO2が増加しているが，この増加に

見合う　（実際には三倍の変動量の）減少が理論的には

予想されていた．しかしながら，その変動量（数ppm／

yr）があまりにも大気濃度（210×103ppm）に比べて

小さいので，計測は±10－5の精度が要求され，測定が試

．みられることすらなかった．近年，KeelingandShertz

（1992）や，Bender61磁（1996）によって測定が進め

られ，第1図（Keeling　and　Shertz，1992）に示される

ように，CO，の循環に関する大きな制限要素を与えっ

つある．
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　3．水循環と物質循環の相互作用としての温室効果

　　　ガスの循環

　大気水圏において，水と水以外の物質のサイクルは，

相互に深く関わっている．第1表中に乾燥大気の成分に

加えて，わざわざ水蒸気の全球平均値を与えているの

は，第4の主要成分であることに加えて，その変動が地
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第1表　地表付近の1990年における全球平均大気組成と循環過程

成分
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NO，NO2
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SF6
CCIF3
CC12F2

CHCIF2
CCl3F
CF3CF2Cl
CCIF2CCIF2
CC12FCClF2

CH3Cl
CH2Cl2
CHC13
CCl4
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780．84×106
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生物過程
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人工
自然
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物理・化学過程
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なし
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なし

物理・化学過程

物理・化学過程

対流圏

対流圏

対流圏
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電離圏

電離圏

電離圏

成層圏

成層圏

対流圏

成層圏
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成層圏
成層圏
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対流圏
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球変化に与える影響の大きさを考慮してのことであ

る．水蒸気の起源と輸送変質過程は，それ自体，大気

水圏科学の基本的命題で古くて新しい問題である．水

蒸気の循環の変動としての，乾湿が陸域および海洋の

物質循環系に影響を与え，その結果，温室効果ガスの

循環に変動を与える．

　一方，CO2，メタン，N20などの温室効果ガス分子

を構成する水素・酸素はまさに水を構成する元素であ

る．したがって，第2図に示したように，温室効果ガス

の水素・酸素同位体組成は，環境水の同位体組成と深

22 “天気”44．10．
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第1図LaJollaにおける02／N2比とCO2濃度の
　　　変動（Keeling　and　Shertz，1992）．

く関わっている．環境水の同位体比は，その起源とな

る水蒸気・降水の挙動を反映して，一般に低緯度から

高緯度に向けて低下する傾向がある．温室効果気体の

活発なソースとシンクである，熱帯と寒帯の陸域生態

系において環境水の水素・酸素安定同位体組成は顕著

に異なっている．したがって，温室効果ガスの水素・

酸素同位体比は，循環過程の活発な場について，緯度

方向の有用な情報を与えることが期待される．

　このように温室効果気体とその起源物質の同位体比

は，一般に大気・海洋・陸域生態系の各サブシステム

で非常に異なっており，温室効果気体が生成・消滅あ

るいはサブシステム間で交換する際に大きな同位体分

別を受ける．したがって，温室効果気体のソース，シ

ンクの強度，交換のフラックスを評価する際に重要な

パラメータとなる．

　4．アイソトポマーの計測

　前項で示した同位体を用いた解析のように，地球変

化を引き起こす物質循環の量的変動の中身を理解する

には，環境物質の質的情報を得ることが重要である．

環境物質の主要構成成分である生元素には，1H，2H，

12C，13C，14N，15N，160，170，180，32S，34Sなど種々の安

定同位体と，3H，14Cなどの宇宙線起源放射性同位体が

ある比率で存在している．環境物質のアイソトポマー

（同位体を含む分子種）も同位体をある自然存在比で分

第2図　水蒸気，温室効果気体の構成同位体

子内に包含している．アイソトポマーを構成している

同位体は同一元素であれば，化学的挙動がほぽ同一で

あるため，元素内トレーサーとして，環境物質の質的

情報，即ち，（1）起源物質は何で，その同位体組成は

いくらか，（2）どのような環境で生成されたか，（3）

生成後にどのように変質したか，（4）どのような過程

で，どのような環境で消滅しているのか，一といった複

雑な履歴を記録している．

　これまで環境物質は，概ね混合物あるいは分子全体

について，単一・元素の同位体比を精密に（安定同位体

については，0．01～4％程度の同位体自然存在比を±

10』4の高精度で）計測し，解析するにとどまっていた．

濃度のみを計測する解析法と比較すれば，このレベル

でも，定量的な質的情報を加えているという点で，一

次元上位の解析法といえる．著者らは，さらに高次の

解析法として，分子内の同位体分布を縦糸とし，多元

素の同位体を横糸として構成されている，環境物質の

豊富な履歴情報のほとんど全てを引き出す新しい方法

論を創出することを目指している．現在，アイソトポ

マーの計測による環境物質の循環の解明を目指して，

5年計画の研究計画を練っている．計画では，新たな計

測器の開発により，まず，航空機により，採取された

試料を地上のラボで精密に測定することから始める．

将来的には，計測可能な化学種については，航空機搭

載型の計測器を開発し，insituの観測を可能にしたい

と考えている．

　5．大気成分変動の研究に果たす航空機観測の役割

　地上，船舶，気球，飛行船，航空機，衛星など様々

なプラットフォームの中で，航空機観測が，大気成分

変動の研究に果たす役割は大変大きい．概略は，地上

と衛星の中間的なプラットフォームであることに間違
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いがないが，航空機でなければなし得ない観測もある．

観測でカバーする面積が103～106km2，時間が数時間

から数十時問で，細かな時空間分解能をもち，広範に

わたる観測が可能である．高速であることは，前述し

た観測したい目的の分子種により，一長一短がある．

この分野でも先導的な役割を果たすアメリカにおいて

は，NASAのER－2，DC－8，P－3に加えて，NCARで

計画・開発中の成層圏高度の観測が可能な，WB－57F

や無人航空機UAVが大気成分の観測に利用されてい

る．翻って，観測用の航空機をいまだに持っていない

わが国においては，散発的に，しかしながら頻繁に観

測が行われている．また，地道であるが，この欠点を

乗り越える試みとして，航空路線の定期航路を利用し

て一定時間間隔で試料を採取する観測も進められてお

り，対象によっては非常に有効な観測となっている．

　大気成分変動の研究に果たす航空機観測の役割とし

て，大きく，insitu計測と試料採取があげられる．こ

れまで，航空機搭載の観測器としては，圧倒的に物理

計測関係が進んでおり，化学計測器は非常に限られた

分子種にのみ有効であった．このような中で，最近，

OH，HO2，RO2（Rは炭化水素）やNO，NO2や，CIO

などの高感度測定器が開発されるようになった．しか

し，まだまだ，多くの大気成分について，insitu計測

は不可能で，かなりの大気成分については，航空機に

より，試料を採取して，地上の実験室において，精密

な測定をすることが必要である．

　温室効果ガスについては，残念ながら，CO2にとっ

て，よい計測器であるNDIR（非分散型赤外分光分析

計）と同様な計測器がメタン，N20についてはない．

これらは現状では試料採取して持ち帰り，ラボでFID

（水素炎イオン化検出器）あるいはECD（電子捕獲検出

器）のガスクロマトグラフにより濃度測定するより他

はない．FT－IR（フーリエ変換赤外分光分析計）ある

いは，現在検討中の航空機搭載型近赤外レーザー分光

器により，濃度の測定が可能となると，飛躍的にこれ

らの化学種のサイクルの解明が進むはずである．また，

質量分析計も地道な進歩の結果，100ccSTP（標準状

態）程度の大気が試料採取されれば，同位体比が測定

可能となってきている．

　このように，航空機観測による大気成分の変動の研

究は，大変遅い歩みであるが，この数年間とこれから

の数年間に比較的大きな進歩が期待される．以上述べ

てきたように，重要な大気成分について，濃度，フラッ

クス，同位体そしてさらにアイソトポマーの，広い

時空間における計測が航空機観測により，行われるよ

うになることを期待してやまない．

　なお，本研究の一部は，科学技術振興事業団の戦略

的基礎研究に平成8年度より採択され，5年間の研究計

画の中で進行中である。
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