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定期航空機を用いた上部対流圏における

微量気体分布の観測研究
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　1．はじめに

　この度は，1999年度堀内賞を頂き誠に有難うござい

ます．受賞の対象となりました定期航空機の観測研究

はまだまだ未熟であるにもかかわらず，栄えある堀内

賞として評価して頂いたことは身に余る光栄と恐縮し

ております．今後の研究への叱咤激励の意味であると

受け止め，推薦・選考頂きました諸先生方，並びに学

会員の皆様に厚く御礼申し上げます．

　航空機による微量気体観測に関連する多くの研究に

ついては後述の論文を参考にして頂くことにし，ここ

では私のこれまでの研究内容を中心に，エピソードな

どを交えて紹介します．特に，研究を進めてきた過程

を辿りながら，どのような事を考えてきたかを見つめ

直し，今後の方向性を考えていく一助にしたいと思い

ます．なお，上空という言葉が以下に頻繁に出てきま

すが，ここでは定期航空機の観測高度である約10km

前後の領域を指します．

　2．航空機観測との出会い

　上空における微量気体の分布に興味をもつ発端は，

1989年から1990年にかけて行われた航空機観測（IN－

STAC：InterNational　Strato／Tropospheric　Air

Chemistry）のキャンペーンに参加し，メタンの濃度を

分析したことでした．このキャンペーンの最初のフラ

イトであるINSTAC－1では1日本とインドネシアの

間の比較的狭い領域に限られたデータしか得られませ
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んでした（lnoue6！召1．，1991）．しかし，INSTAC－II，

IIIの2回のフライトでは，太平洋上空の北緯65度から

南緯65度に及ぶ広域のメタン濃度を測定する機会に恵

まれました．第1図は，その時得られた高度11－13km

のメタン濃度の分布を示したものです（Matsueda6渉

α1．，1993）．これらの結果は上空における緯度・経度方

向の変化や，対流圏と成層圏との濃度差を示す一例で

すが，私にとっては，上空の微量気体の循環を考える

きっかけとなった最初の観測データです．また，微量

気体の精密な測定法と濃度を決定するための標準ガス

の大切さを痛感し，他の研究機関との比較実験を始め

たのもこの頃でした（Matsueda，1993）．

　当時，全世界に展開されていた地上の観測網に比べ，

上空のデータは時問的にも空間的にも断片的で，観測

結果の乏しい未知の領域でした．3次元の全球化学輸

送モデルの結果も発表されていましたが，上空に関し

ては検証データが少なく，その実態については推定の

域を出ていませんでした．そのような状況の中で，東

北大学の中澤先生のグループが1984～85年にかけて日

本と豪州を結ぶ旅客機を利用して，定期的に二酸化炭

素濃度を精密に観測された研究論文（Nakazawa　6！

α1．，1991）を知りました．この論文は，定期航空機によ

る通年の観測が，輸送メカニズムの解明に極めて有効

であることを実証した先駆的な研究でした．これを

きっかけに，上空の系統的かつ長期的な観測の必要性

を強く認識するようになりました．

　偶然に，1991年1月頃から日航財団を中心に旅客機

を観測に活用することが検討され始め，その年の9月

から日航財団，日本航空，運輸省，気象庁の共同によ

る上空の微量気体観測プロジェクトが正式に発足しま

した．私も，このプロジェクトに参加させて頂き，最
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INSTACキャンペーンで観測された高
度11～13kmにおけるメタン濃度（縦
軸，ppm）の緯度分布．（a）は1990年2月

20日から3月7日，（b）は1990年10月15～

22日の観測結果．三角と丸印は，それぞ

れ太平洋の西側と中央の航路の違いを示

し，白抜きのデータは，オゾン濃度が100

ppb以上の成層圏の影響が強いと考えら

れる領域の結果を示す．濃度の単位ppm
（parts　per　million）とppb（parts　per

bi11ion）は，それぞれ乾燥空気における

100万分の1及び10億分の1の混合比を
表わす．Matsuedaθ’召1．（1993）より引
用．

初の装置開発から取り組む機会を与えられました．特

に開発研究では，航空機の専門家の方々と数多くの議

論を重ねながら進めることができ，本格的な共同研究

の楽しさを味わう経験ができました．

　3．空気採取装置の開発

　航空機による微量気体濃度の観測には，空気試料を

ボトルに詰めて地上で測定するフラスコ・サンプリン

グ法と，もう1つは測定器を搭載して機上で測定する

現場法があります．定期航空機の過密な運航スケ

ジュールの中でも，精密な測定結果を長期問にわたっ

て安定して収集することを重視し，フラスコ・サンプ

リングの方法を採用することになりました．大気採取

システムの開発の過程では解決すべき数多くの問題に

空調システム
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第2図　ボーイング747型機の空調システムにお
　　　　ける空気の流れ，及び自動大気採取シス

　　　　テムの概略図．Matsuedaandlnoue
　　　　（1996）より引用．
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直面しましたが，そのなかでも，以下の3つの課題が

最も重要なポイントとなりました．今振り返ってみる

と，旅客機と観測専用機では同じ航空機でも，全く別

の設計思想が必要であることを強く実感させられまし

た．また，旅客機の場合には，航空機エンジニアの方々

との密接な共同開発が不可欠であると言えます．

　第1の課題として，機体のどこから空気を採取する

か，という最も根本的な問題に直面しました．旅客機

の機体に観測専用の空気取り入れ口を設置するには，

極めて難しい状況にありました．第2図に示す通り，

エンジンの燃焼に使われない外気は，空調システムを

通して圧力や温度が調整され，ライザー・ダクトに流

れ込むため，これを測定試料に使うことを検討するこ

とになりました．開発の第一歩は，1992年1月29日の

日本航空のボーイング747型機による試験飛行から始

まりました．このフライトでは，特別に外気採取用の

ウインドー・プラグを取り付けて，外気と空調システ

ムの空気を同時に採取する実験を行うことができまし

た．その結果，観測対象とする微量気体の濃度は，ラ

イザー・ダクトと外気との間に全く差がなく，空調シ

6 “天気”47．11．
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第3図 上部対流圏における微量気体の変動を支配する主なプロセスを示す模式図．

な発生源が地上にあること，並びに日本と豪州を結ぶ定期航空路を想定．

微量気体の主要

ステムを通過する際に変質を受けていないことを実証

することができました（Matsueda　and　Inoue，1996）．

それまで，このような大がかりな実機による実験はほ

とんど行われておらず，今後旅客機の空調システムを

利用した観測を行う上で貴重な検証データを得ること

ができました．

　第2の課題は，搭乗常務員の手を一切煩わすことな

く，自動で起動し停止する自動大気採取装置（ASE：

AutomaticairSamplingEquipment）にすることで

した．第2図に，ASEの概略図を示してあります．装

置は2つのボックス（ASE－1，2）で構成されており，

それぞれ6個のチタン製の空気採取ボトルが組み込ま

れています．この両端の電磁弁の開閉を通して，空気

試料が順次ポンプで加圧封入される単純な仕組です．

ASEの開発で最も問題となった点は，旅客機の出発時

刻が遅延しても，自動で採取を開始させる方式でした．

航空機の航法システムからの情報を取り込めれば，高

度や対地速度の変化から装置の始動を容易に行えます

が，安全性面から観測装置と連動させることは困難で

した．そこで，ASE－2に圧力センサーを装備し，機内

の圧力が離陸後低下することを検知して，システムを

始動させる方法を採用しました．一方，ASE－1の圧力

センサーはボトル内の空気圧力を制御すると同時に，

流路内の異常な圧力上昇を監視する役割も担っていま

す．これらの作動はすべてASE－1に取り付けられたコ

ントロール・ユニットで制御されています．さらに，

センサーやコントロール・ユニットが不能な状態に

陥っても，機械的に異常事態を解除する二重の安全対

策が施されました．また，乗客に対する配慮も，旅客

機ならではの重要な搭載条件であることを経験しまし

た．装置の作動試験の際，電磁弁が開閉する時の「カ

チッ」と鳴る音や空気の「シュー」という排気音が，

乗客に不快感と不安感を与えるのではないかと問題に

なりました．幸い，飛行している機内では騒音に紛れ

てほとんど気にならないことが確認され，その対策に

は及びませんでした．

　第3の課題は，様々な対空性試験を実施し，航空局

の使用承認審査に合格することでした．装置の試験検

査は主に1992年11月から1993年4月にかけて実施し，

その内容は米国航空局が用いている航空機部品のため

の環境試験要綱に準じて行われました（松枝・吉川，

1995）．この試験の基本的な考え方は，起こりうる最悪

の状況下でも装置が正常に作動することを実証するも

のです．このため，実際の試験は想像以上に過酷な条

件が課せられ，装置がいつ壊れてもおかしくない状況

の連続でした．最後の試験は，実際の運航環境下にお

2000年11月 7
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西部太平洋上の高度8～13kmにおける一酸化炭素濃度の緯度分布（縦軸）の時間変動（横
軸）．等濃度線（ppb；スケールは左下）は，観測結果の時系列解析で平均化されたデータを

基に描いた．図中の点は測定データが得られた場所を示す．Matsueda6砲1．（1999）より引
用．

ける大気採取システム全体の影響を評価することを目

的として，検査飛行が1993年4月9日に行われました．

これら一連の試験検査を通して，航空局の航空機修理

改造審査の承認を受け，定期旅客便での運用が実現す

ることになりました．これは，全世界で運航されてい

るすべての旅客機に本装置が搭載できる可能性を示す

もので，今後の上空のサンプリング観測網を構築して

いくための手がかりを与える意義があったと考えてい

ます．

　4．観測の目的

　第3図には，私自身が観測の目的を設定するに当た

り，考え方の基本とした微量気体の循環像を概念的に

示してあります．上空の変動を導く主な要因としては，

発生源の地理的分布や上空への輸送過程，並びに大気

中における光化学反応や成層圏との交換などがありま

す．今回の観測対象となった二酸化炭素，メタン，一

酸化炭素などの主要な発生源はいずれも地上にありま

す．従って，微量気体がいつどこで発生した場合に，

どのような輸送過程が連動して上空に変動がもたらさ

れるのかを解明することが，研究の重要な目的の1つ

であると考えました．そのためには，個別に微量気体

の変動を捉えていくのではなく，同時に観測される複

数の気体の変動を相互に比較しながら，総合的に解析

していくことが必要です．さらに，観測を長期的に継

続することによって，年々変動の要因や人類活動の増

大による影響を解明することが期待されました．特に，

気候の年々変動と連動した自然発生源や大気輸送の変

化が，どの程度上空の大気化学環境の変動に影響を及

ぼしているのかが注目されました．当初，観測の目的

はもっと漠然としたもので，観測データを蓄積してい

くなかで徐々に明確になってきた部分が多々ありま

す．事前に，観測の目的意識をもつことは必要ですが，

一方で，予測できない現象に出会う期待感が観測研究

の醍醐味であることも事実です．

　定期航空機によるフラスコ・サンプリングの観測で

は，研究目的とする変動の時間や空間スケールは路線

と頻度によっておよそ決まってきます．日本と豪州を

結ぶ西太平洋上空の路線は，赤道をはさんで南北両半

球を同時に観測できる利点があるため，日本航空のオ

セアニア便で1993年4月から観測を開始することにな

りました．1994年の6月までは，豪州のケアンズと成

田を結ぶ航路において毎月1回の観測を実施しました

が，その後の1994年7月以降は，シドニーと成田問の

路線に切り替えました．これによって，南半球の観測

空域が広がると同時に，この機会に頻度も毎月2回に

8 “天気”47．11．
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増やすことができました．空気採取は旅客機の巡航高

度8～13kmの範囲で実施しています．大部分の試料

は対流圏界面より低い上部対流圏に相当する空気でし

た．但し，日本付近では圏界面高度が低くなるため，

季節によって成層圏大気の流入の影響を受けることに

なります．

　5．一一酸化炭素の季節変化

　第4図は，1993年から1997年まで観測したデータを

基に，上空における一酸化炭素（CO）の平均的な濃度

分布とその変動を解析した結果を示しています．この

図で最も特徴的なCO濃度の変動は，南半球において

毎年10月頃を中心に顕著な濃度上昇が現れる現象で

す．この現象は，1993年のケアンズ路線の観測では観

測緯度幅が短くはっきりと捉えることができませんで

したが，シドニー路線に切り替わった1994年になって

初めて，南半球の全体像が明瞭に観測されました．そ

して，翌年の1995年に再び同じ季節にCO濃度の増大

が認められ，その季節性に着目するようになりました．

特に興味をひいた点は，季節変動のパターンが北半球

と大きく異なる事と，上空の最高濃度が南半球の地上

付近の値を上回っている事でした．

　南半球上空の季節変動には，輸送過程よりも発生源

の寄与が大きいと考え，COの起源について順次検討

を始めました．まず最初に，大気中メタンの酸化分解

によるCOの生成過程を評価してみました．メタンは

OHラジカルとの反応によってCOを生成することか

ら，同時に観測しているメタン濃度と室内実験で得ら

れている反応速度定数を用いて，およその量を見積っ

てみました．計算の結果，実際に観測された濃度と比

較すると，量的にも季節性の点からも，メタンの酸化

プロセスではとても説明できませんでした．一方，海

洋もCOの放出源となっていますが，海洋から大気へ

のフラックスは上空の濃度上昇をもらたす程の大きい

ものではないと考えられました（Matsueda6渉α1．，

2000）．従って，南半球の季節的増加の原因は，燃焼起

源のCOの供給によるものと判断されました．

　燃焼起源のCOとしては，主に北半球で発生する化

石燃料燃焼と，熱帯の森林火災や焼畑などのバイオマ

ス燃焼の2つが知られています．バイオマス燃焼の場

合，化石燃料の燃焼とは異なり人為的にコントロール

されていない火災のために，不完全燃焼の状態が継続

する特徴があることに注目しました．このことは，発

生ガスの化学組成の違いから，燃焼起源のCOを区別

1860

1840

1820

　1800
宕
＆
）
1
7
8
0

遡
襲
，＼1760

燃

ス
　1740

1720

1700

1680

　　　　　　　　　　　＋　：
1』II』II『llilIIIIIllIII』1』II『』II』III『『llIIIII

l轟Ir』lll』

”－1ヒ’”　i＋”‡『”i」…’”T…””声半球中9二12河のデ軒タ”

0

第5図

20　　　　　40　　　　　60　　　　　80　　　　100　　　　120　　　　140　　　　160　　　　180
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1993年4月から1996年7月までに観測され
た一酸化炭素濃度（横軸；ppb）とメタン濃

度（縦軸；ppb）との関係．一酸化炭素の季

節的増大が見られた南半球の9～12月の
データは黒四角印にて他と区別して示して

いる．なお，すべてのデータについて長期

的な濃度の増減傾向（トレンド）を補正し
てある．Matsueda6砲1．（1998）より引用．

できる可能性を意味していました．同時に観測してい

るメタン（CH、）濃度とCO濃度との関係から，大気化

学組成の季節的な変化を調べてみました．第5図に示

す通り，COの増大がみられた9月から12月の南半球

のデータは，明らかに他の時期とは異なり，CH、対CO

比が大きく低下している事実が見い出されました．こ

れは，バイオマス燃焼に起因する不完全燃焼の影響を

より強く受けていることを示唆するものでした。その

ことを確かめるために過去の論文を詳細に調べ，バイ

オマス燃焼のCH、／COの放出比と，化石燃料燃焼の影

響を強く受けたエアマスで観測されたデータを比較し

てみました（第6図）．バイオマス燃焼のCH、／COの放

出比は極めて低い値であり，明らかに化石燃料燃焼と

は異なることがわかりました．これら一連の考察を通

して，南半球上空の季節変動の特徴とその原因となる

バイオマス燃焼の重要性について，論文にまとめるこ

とできました（Matsueda6！α1．，1998）．

　6．年々変動と気候変化との関連

　観測を継続していくうちに，南半球春季のCOピー

クの大きさが，年によって大きく変動していることが

わかってきました（第4図）．特に，1997年の10月頃に

2000年11月 9
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第6図 バイオマス燃焼と，化石燃料燃焼を主体

とする人類活動の影響を受けた空気塊に
おけるメタン（CH、）と一一酸化炭素（CO）

の濃度比の違い．■は1997年9～12月の

上空大気におけるCH、／CO比を示す．バ

イオマス燃焼の影響を強く受けた気塊の

データ（図中の引用論文番号4から35ま

で）は際立って低い比を示す．データの
出典はMatsueda6！α1．（1999）を参照．
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第7図　（a）1994年から1997年にかけての西部太

　　　　平洋上空で観測された南半球（赤道から

　　　　南緯30度）の一酸化炭素濃度（ppb）の月

　　　　平均値．（b）観測期問中における南方振

　　　　動指数（SOI）．実線は5か月の移動平均

　　　　を示す．負値はエルニーニョ的，正値は

　　　　ラニーニャ的状態に各々対応する．Mat－
　　　　sueda6！α1．（1999）より引用．

は，過去最高のCO濃度の増加が観測されました．一

方，前年の1996年は，逆にCOのピークが最も減衰した

年でした．この対照的な2年の結果は，年々変動の原

因を特定する上で重要な意味をもつ観測例となりまし

た．第7図に示した南方振動指数の変遷に見られる通

り，上空に異常なCOの上昇がみられた97年は，97／98

年の大規模なエルニーニョ期に相当していたのに対

し，逆に96年は弱いラニーニャ状態となった年でした．

この関係は，94年のエルニーニョが発生した年にも当

てはまり，平年と比べてより顕著な季節的増大が見ら

れています．従って，エルニーニョが強まると上空の

CO濃度が上昇するという，明瞭な対応関係があるこ

とがわかってきました（松枝，1998）．

　少し話が前後しますが，97年の濃度上昇は事前にあ

る程度予測していました．そのきっかけは，1995年7

月にボルダーの米国海洋大気庁を訪ねた時に，偶然見

せてもらった1枚の図です．その図は，エルニーニョ

が起こった1994年に行われたスペース・シャトルから

の観測結果で，インドネシアの森林火災の影響と思わ

れるCOの増加を明瞭に捉えたものでした（Connors

6砲1．，1996）．これと我々の年々変動の結果を突き合わ

せていくと，次のエルニーニョには上空のCO濃度が

上昇するに違いないと直感しました．事実，97年の9

月から観測値が上昇し始めましたが，その程度は予想

をはるかに上回る勢いでした．また，インドネシアの

大森林火災による深刻な被害も次々に報道されるよう

になり，当時，状況の悪化に戸惑いを感じたことは今

でも忘れられません．事態が深刻化する中で，10月に

シンガポールやインドネシア上空への緊急の航空機観

測が実施され，森林火災の影響による微量気体分布に

ついての貴重なデータも収集することができました

（Matsueda　and　Inoue，1999；Sawa6砲1．，1999）．

　熱帯地域ではエルニーニョ現象によって様々な気候

変化が起こりますが，特に，降雨量の変化は，バイオ

マス燃焼の規模を大きく左右する要因であると考えま

した．そこで，全球の外向長波放射（OLR）データを

指標として，対流性降雨の分布パターンの変化とバイ

オマス燃焼との関連性を調べてみました．すでに良く

10 “天気”47．11．
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（a）1994年11月16日の観測で採取された空気塊の等温位面のバックワード・トラジェクトリー解析の

結果．流跡線上の印の間隔は1日を示す．右図に，各地点で観測された一酸化炭素濃度を示す．（b）

（a）と同様，ただし1994年11月3日の観測の解析結果．Matsuedaθ！α1．（1998）より引用．

知られている通り，最も顕著なOLRのアノマリーは，

熱帯アジアを中心とした西太平洋から東インド洋でみ

られます．この地域ではエルニーニョ現象によって降

雨量が激減し，インドネシアでは大森林火災に発展し

ています．一方，大規模なバイオマス燃焼は，アマゾ

ンを中心とする南米や南部アフリカ地域でも毎年発生

することが知られ』います（Andreae，1993）．これら

の地域では局地的にOLRパターンの年変化がみられ

ましたが，発生地域全体としては，エルニーニョ現象

とそれ程強い相関性は認められませんでした．このよ

うな降雨パターンとの関連性からみる限り，インドネ

シアを中心とした熱帯アジア地域のバイオマス燃焼

が，エルニーニョ現象によって拍車がかかり，西太平

洋上空に大きな年々変動をもたらしたものと考えられ

ました（Matsueda6砲1．，1999）．今後，地球規模のバ

イオマス燃焼の発生量とその長期的変動を正確に見積

もることが重要な研究課題になると言えます．

　7．輸送過程の問題

　観測された春季のCO増大の位置に着目すると，南

緯20度付近の亜熱帯地域に高い濃度が出現する傾向が

毎年見られました（第4図）．このような分布の偏在化

を導く要因に興味をもち，バイオマス燃焼起源のCO

の輸送メカニズムの問題を考え始めました．

　第8図は，トラジェクトリー解析を行った結果の一

例を示したものです．多くの解析結果に共通していた

点は，高濃度のCOを含む気塊が，上空の亜熱帯ジェッ

ト付近の強い西風に沿って西太平洋に向けて移動して

いることでした．ちなみに，南インド洋上空を通過す

るのに要する時間は1週問弱であるのに対して，CO

の大気寿命は数か月程度と十分長いものです．従って，

亜熱帯地域上空での濃度増加には，COが強い西風に

よって迅速に水平輸送されることが重要な条件の1つ

であると理解しました．もう1つ注目した点は，観測

された濃度とトラジェクトリーとの対応関係です．ト

ラジェクトリーは非常に似通っていても，観測地点の

濃度レベルは大きく異なってることがしばしば見られ

ました．これは，トラジェクトリー解析の不確かさに

起因する面もありますが，むしろ，強い西風の経路に

運ばれるまでに起こったプロセスの違いを反映してい

るのではないかと考えています．つまり，熱帯の対流

活動やバイオマス燃焼の発生が，時問的にも空問的に

も大きな不均一性をもっているためではないかと推察

しています．

　今回の結果とこれまでの知見も総合して，バイオマ

ス燃焼起源のCOの輸送過程を論文で提案しました

2000年11月 11
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熱帯のバイオマス燃焼から放出された微

量気体の西部太平洋上空への輸送過程を

示す模式図．（a）は乾季で，（b）は乾季

から雨季への移行期を示す．Matsueda
6厩1．（1998）より引用し，若干の改訂を

加えた．

（Matsueda6砲1．，1998）．第9図は，発表した模式図

に多少の改訂を加えたものを示しています．基本的な

3つの要素としては，1）バイオマス燃焼の発生，2）

迅速な鉛直輸送，3）亜熱帯上空の強い西風です．そ

して，これらが相互に連動した時にはじめて，西部太．

平洋上空においてCO濃度の上昇が起こる点が，最も

重要であると考えました．その条件が揃う時期は，バ

イオマス燃焼が活発に起こる乾季の真っ最中ではな

く，強い上昇流の発生しやすい乾季から雨季への移行

期ではないかと推定しています．

　輸送過程についてはまだまだ不明な点が多くあり，

さらに長期の観測や，化学輸送モデルと観測結果の比

較などを通じて，より確かなメカニズムを理解してい

きたいと思っています．

　8．おわりに
　今後，熱帯地域ではバイオマス燃焼に加えて化石燃

料消費も増大し，微量気体の発生源分布は北半球の

中・高緯度から対流活動の活発な地域へと大きく移行

すると考えられます．上空における微量気体の循環に

は，これまでとは異なる様々な変化が地球規模で起こ

ることが予想されると同時に，その気候への影響につ

いても懸念されます．上空の大気化学環境については

不明な点が多く残されており，観測事実を1つでも多

く積み上げていくことが必要です．旅客機による微量

気体観測は欧州でも本格的に始まっており（Dias－

Lalcacaα　α1．，1998；Marencoα　α1．，1998；

Brenninkmeijer6厩1．，1999），今後上空の大気化学環

境に対する理解が急速に進展していくものと期待され

ます．
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