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微量気体の測定微量気体の測定微量気体の測定微量気体の測定 / CO2の測定の測定の測定の測定
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大気の組成大気の組成大気の組成大気の組成

窒素 （78.08%）

酸素 (20.95%)

アルゴン (0.93%)

二酸化炭素 (0.04%)

水蒸気 (約1%)

他

窒素

酸素

アルゴン 水蒸気

二酸化炭素は？
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大気の大気の大気の大気のCO2濃度濃度濃度濃度 年率： 0～4ppm で増加
平均1.6～1.7ppm year-1

4

http://www.h2.dion.ne.jp/~mogiseka/lecture/industrial_revolution.htm

産業革命以前の大気CO2濃度は？

278±±±±2222 ppm278±±±±2222 ppm

大気の大気の大気の大気のCO2濃度濃度濃度濃度
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ハワイ、マウナロアハワイ、マウナロアハワイ、マウナロアハワイ、マウナロア

http://en.wikipedia.org/wiki/Charles_David_Keeling

①

②

大気の大気の大気の大気のCO2濃度濃度濃度濃度
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http://sio.ucsd.edu/keeling/

Charles David Keeling 
1928-2005 

チャールズ・キーリングチャールズ・キーリングチャールズ・キーリングチャールズ・キーリング

1958年から計測スタート年から計測スタート年から計測スタート年から計測スタート

ハワイ、マウナロア山ハワイ、マウナロア山ハワイ、マウナロア山ハワイ、マウナロア山

http://www.drroyspencer.com/global-warming-background-articles/carbon-dioxide-growth-rate-at-mauna-loa/

標高：標高：標高：標高：3394 m  

大気の大気の大気の大気のCO2計測計測計測計測
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ppm (parts per million) 
ppmv (v : volume)

1ppm = 0.000001 (10-6)
= 0.0001%

CO2体積 / 空気の体積

大気の大気の大気の大気のCO2計測計測計測計測
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http://ds.data.jma.go.jp/ghg/kanshi/ghgp/21co2.html

大気の大気の大気の大気のCO2濃度変化濃度変化濃度変化濃度変化
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大気の大気の大気の大気のCO2濃度変化濃度変化濃度変化濃度変化
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ハワイ、マウナロアハワイ、マウナロアハワイ、マウナロアハワイ、マウナロア

http://en.wikipedia.org/wiki/Charles_David_Keeling

季節変化

大気の大気の大気の大気のCO2濃度変化濃度変化濃度変化濃度変化
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1982/1983年、1986–1988年、1991/1992年、1997/1998年、2002/2003年はエルニーニョ現象、
1984/1985年、1988/1989年、1995/1996年、1998–2000年、2005/2006年、2007/2008年はラニーニャ現象

エルニーニョ

ライニーニャ
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ピナトゥボ火山が1991年6月に噴火 熱帯(ハワイ)

北極域 (アラスカ)
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ピナトゥボ火山が1991年6月に噴火

http://www.fmboschetto.it/didattica/Anno_della_Terra/deriva/Come_muta_la_Terra.htm

全球の気温が低下 → 土壌微生物の活動低下？

散乱光の増加による光合成増加？

全球の気温が低下 → 土壌微生物の活動低下？

散乱光の増加による光合成増加？
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* NPP : (陸上生態系の)純光合成量

Nemani et al (2002)

エルニーニョ現象エルニーニョ現象エルニーニョ現象エルニーニョ現象

陸上植物の純光合成が下がれば、CO2の増加量が増える。

大気の大気の大気の大気のCO2濃度変化濃度変化濃度変化濃度変化
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ハワイ、マウナロアハワイ、マウナロアハワイ、マウナロアハワイ、マウナロア

陸域生物圏は、大気陸域生物圏は、大気陸域生物圏は、大気陸域生物圏は、大気CO2濃度に大きな影響を与えている。濃度に大きな影響を与えている。濃度に大きな影響を与えている。濃度に大きな影響を与えている。

http://en.wikipedia.org/wiki/Charles_David_Keeling

大気の大気の大気の大気のCO2濃度変化濃度変化濃度変化濃度変化
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CO2の増加量に比べての増加量に比べての増加量に比べての増加量に比べてO2濃度の低下の方が大きい。濃度の低下の方が大きい。濃度の低下の方が大きい。濃度の低下の方が大きい。

(IPCC AR4, 2007)

大気の大気の大気の大気のO2濃度変化濃度変化濃度変化濃度変化
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陸上と海洋の化学式

http://db.cger.nies.go.jp/gem/warm/flux/archives/archives1.html
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雲

温室効果気体

地球の熱収支地球の熱収支地球の熱収支地球の熱収支

文字ら, 1997; Chapin et al., 2002
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温室効果温室効果温室効果温室効果

地球大気は概して太陽放射に対しては透明、熱赤外放射に対し

ては温室効果気体のため不透明

大気中の温室効果気体の濃度が上昇すると、

赤外線が大気中で多く吸収され大気の気温が上昇

再び地表面に向けて再放射される熱エネルギーも上昇

温室効果気体 : H2O, CO2, CH4, N2O etc

水蒸気(H2O)は、強力な温室効果を持つ。

20

水蒸気と温室効果水蒸気と温室効果水蒸気と温室効果水蒸気と温室効果

http://www.cger.nies.go.jp/ja/library/qa/11/11-2/qa_11-2-j.html
ココが知りたい温暖化「水蒸気の温室効果」

(Kiehl and Trenberth, 1997) 
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地表（青線）および大気上端（赤線）における赤外線スペクトル
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(Wikipedia)

水蒸気量は気温によって変化する。水蒸気量は気温によって変化する。水蒸気量は気温によって変化する。水蒸気量は気温によって変化する。

水蒸気は気候フィードバックとして作用水蒸気は気候フィードバックとして作用水蒸気は気候フィードバックとして作用水蒸気は気候フィードバックとして作用

気候システムを介しての増減が主な変動要因、直接的な人為起源の変化は小さい気候システムを介しての増減が主な変動要因、直接的な人為起源の変化は小さい気候システムを介しての増減が主な変動要因、直接的な人為起源の変化は小さい気候システムを介しての増減が主な変動要因、直接的な人為起源の変化は小さい

→ 人為起源の影響は人為起源の影響は人為起源の影響は人為起源の影響はCO2などの他の温室効果気体の影響を介する。などの他の温室効果気体の影響を介する。などの他の温室効果気体の影響を介する。などの他の温室効果気体の影響を介する。

22

放射強制力放射強制力放射強制力放射強制力

何らかの要因により地球気候系に変化が起こったとき、その要因が引き起こす放射

エネルギーの収支（放射収支）の変化量 (W m-2)

(IPCC AR5, 2013)
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http://en.wikipedia.org/wiki/Charles_David_Keeling

人為放出：人為放出：人為放出：人為放出：7.6

陸生吸収：陸生吸収：陸生吸収：陸生吸収：2.8
海洋吸収：海洋吸収：海洋吸収：海洋吸収：2.2

土地改変：土地改変：土地改変：土地改変：1.5
風化：風化：風化：風化：0.2

大気残留：大気残留：大気残留：大気残留：4.1

人為放出：人為放出：人為放出：人為放出：0.0
陸生吸収：陸生吸収：陸生吸収：陸生吸収：0.4
(光合成：光合成：光合成：光合成：120.0)
(呼吸呼吸呼吸呼吸:119.6) 海洋放出：海洋放出：海洋放出：海洋放出：0.6

(吸収：吸収：吸収：吸収：70.0)
(放出：放出：放出：放出：70.6)

土地改変：土地改変：土地改変：土地改変：0.0風化：風化：風化：風化：0.2
大気残留：大気残留：大気残留：大気残留：0.0(a)産業革命以前産業革命以前産業革命以前産業革命以前

(b)産業革命以降産業革命以降産業革命以降産業革命以降

（（（（2000-2006））））

(GT C yr-1)（（（（IPCC AR4, 2007; Candell et al., 2007））））

全球の炭素全球の炭素全球の炭素全球の炭素(CO2)収支収支収支収支

24

(Canadell et al., 2007)
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CO2濃度を測る！濃度を測る！濃度を測る！濃度を測る！

赤外線ガス分析計

CO2が赤外線を吸収することを利用
赤外線を照射して、吸収された赤外線の量からCO2濃度を計測
吸光度は、濃度に比例

26

(Wikipedia)

log(I1 / I0) = εc l

(Lambert-Beer law) 

I0 : 媒質に入射する前の光の放射照度
I1 : 媒質中を距離L移動したときの光の強度
ε : モル吸光係数
c   : 媒質のモル濃度
l    : セル長

ε

ランベルト・ベールの法則
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4.26

吸
光
量

波長 (µm) 

(McDermitt et al., Li-Cor技術資料より)

(Wikipedia)

28

H2O検出器検出器検出器検出器

H2Oフィルタフィルタフィルタフィルタ

CO2フィルタフィルタフィルタフィルタ CO2検出器検出器検出器検出器

冷却器冷却器冷却器冷却器

冷却器冷却器冷却器冷却器

レンズレンズレンズレンズ

レンズレンズレンズレンズ

チョッピング・シャッターチョッピング・シャッターチョッピング・シャッターチョッピング・シャッター

光源光源光源光源

(1250K) 光線スプリッター光線スプリッター光線スプリッター光線スプリッター

モーターモーターモーターモーター

比較ガス比較ガス比較ガス比較ガス

資料ガス資料ガス資料ガス資料ガス

赤外線ガス分析計の仕組み赤外線ガス分析計の仕組み赤外線ガス分析計の仕組み赤外線ガス分析計の仕組み

Li-Cor社 LI-6262分析計の場合
CO2フィルタ ： 4.26µm（150nm バンドパス）
H2Oフィルタ ： 2.59µm (50nm バンドパス)

吸
光
量

波長 (µm) 

(McDermitt et al., Li-Cor技術資料より)

1秒間に500回切り替え

資料セルと比較セル内の赤外線の減衰率の

差から資料セルの資料セル中のモル数を算出

(LI-COR LI-6262 取扱説明書より)



2015/10/13

15

29

RTPVn
nRTPV
=

=

理想気体の状態方程式理想気体の状態方程式理想気体の状態方程式理想気体の状態方程式

P : 気圧 (Pa)、V : 体積 (L)、
R : 気体定数 (8.31447×103 Pa L K-1 mol-1)、
T : 気温 (K)、n : モル数 (mol)

分析計では、この項を赤外線の吸光率から計測分析計では、この項を赤外線の吸光率から計測分析計では、この項を赤外線の吸光率から計測分析計では、この項を赤外線の吸光率から計測

分析計は、圧力（気圧、流量）の影響を受ける。分析計は、圧力（気圧、流量）の影響を受ける。分析計は、圧力（気圧、流量）の影響を受ける。分析計は、圧力（気圧、流量）の影響を受ける。

セルの温度を一定に保たないといけない。セルの温度を一定に保たないといけない。セルの温度を一定に保たないといけない。セルの温度を一定に保たないといけない。

30

赤外線ガス分析計の利点・欠点赤外線ガス分析計の利点・欠点赤外線ガス分析計の利点・欠点赤外線ガス分析計の利点・欠点

利点：利点：利点：利点：

応答時間が早い

長期連続測定が容易

欠点：欠点：欠点：欠点：

感度特性が時間によって変化

→頻繁に検定が必要
気圧、気温の補正が必要

水蒸気の干渉を受ける（相互感度と稀釈効果）
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水蒸気

乾燥空気

乾燥空気

乾燥空気に対するCO2モル数は同じ

セルに吸引すると乾燥空気+CO2が入る
場所に水蒸気が占めてしまう。

分析セル分析セル分析セル分析セル

分析セル分析セル分析セル分析セル

水蒸気

CO2分析計の稀釈効果分析計の稀釈効果分析計の稀釈効果分析計の稀釈効果

CO2濃度実際

= CO2体積 /  乾燥空気の体積

CO2濃度分析計

= CO2体積 /  (乾燥空気の体積 + 水蒸気の体積)

32

赤外線ガス分析計とセルの位置赤外線ガス分析計とセルの位置赤外線ガス分析計とセルの位置赤外線ガス分析計とセルの位置

クローズド・パス型クローズド・パス型クローズド・パス型クローズド・パス型

セルが大気に露出していないセルが大気に露出していないセルが大気に露出していないセルが大気に露出していない

オープン・パス型オープン・パス型オープン・パス型オープン・パス型

セルが大気に露出セルが大気に露出セルが大気に露出セルが大気に露出

応答速度が速い応答速度が速い応答速度が速い応答速度が速い

取り付けが容易取り付けが容易取り付けが容易取り付けが容易

降雨など天候に左右される降雨など天候に左右される降雨など天候に左右される降雨など天候に左右される
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エアフィルタエアフィルタエアフィルタエアフィルタ

クローズドタイプの分析計の配管には必ず、エアフィルタを使用する。

B4棟裏の芝生で、棟裏の芝生で、棟裏の芝生で、棟裏の芝生で、1ヶ月ほど使用ヶ月ほど使用ヶ月ほど使用ヶ月ほど使用

34

全球の観測網全球の観測網全球の観測網全球の観測網

下記の「下記の「下記の「下記の「GLOBALVIEW」の」の」の」のHPからからからからCO2濃度データが公開濃度データが公開濃度データが公開濃度データが公開

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/globalview/co2/co2_intro.html
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吸
光
量

波長 (µm) 

(McDermitt et al., Li-Cor技術資料より)

log(I1 / I0) = εc l
I0 : 媒質に入射する前の光の放射照度
I1 : 媒質中を距離L移動したときの光の強度
ε : モル吸光係数
c   : 媒質のモル濃度
l    : セル長

より高精度な分析計より高精度な分析計より高精度な分析計より高精度な分析計

36

レーザー分析計レーザー分析計レーザー分析計レーザー分析計

波長選択性

光路長の延長

(Hendriks et al., 2008BG) 
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復習事項復習事項復習事項復習事項

大気中のCO2濃度の変化傾向とその原因

温室効果について

赤外線ガス分析計の原理

38
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