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⻑野県における⼤気中⼆酸化炭素濃度の⽇内変動 
−2011-2019 年度の松本市における移動測定⾞による測定結果− 
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 地球温暖化をもたらす温室効果ガスである⼆酸化炭素（CO2）の⼤気中の濃度は増加しており，CO2 の排
出量の削減対策は喫緊の課題となっている．国内の⼤気中の CO2 濃度は気象庁をはじめ数機関で測定されて
いる．当県は 2011 年度から 2019 年度まで，⼤気環境測定⾞（通称，あおぞらⅣ号）に CO2 測定器を搭載
し，県内各地で測定した．本報では測定した地点の中で最も測定回数が多く，県のほぼ中央に位置する松本
市の測定値を⽤いて，CO2 濃度の⽇内変動とその要因を解析した． 
 その結果，地 表 付 近 の ⾵ 速 が ⼩ さ い 条 件 で 明 確 な ⽇ 内 変 動 が み ら れ ， 早 朝 の 6 時から 7 時が最⼤
で，15 時から 16 時が最⼩だった．この⽇内変動は気象庁の観測地点より⾮常に⼤きく，内陸盆地における
接地逆転層の影響と考えられた．そのため，早朝の濃度は，その地域周辺における夜間の CO2 発⽣量を反映
していることが⽰唆された．また，⼤気が不安定になりやすい昼間は上空⼤気との混合による希釈と植物の
光合成による吸収により濃度が減少すると考えられた． 
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1 はじめに 
 
 ⼤気中の CO2 は⼟壌微⽣物 1）や動植物の呼吸，
化⽯燃料を含めた有機物の燃焼及び⽕⼭ 2）等から
発⽣し，植物の光合成等によって吸収されている．
また，⼤気と海洋の間では常に吸収と放出が⾏わ
れ て い る 3 ）． 温 室 効 果 ガ ス 世 界 資 料 セ ン タ ー
（WDCGG）によると，産業⾰命が始まった 1750 
年以降，化⽯燃料の使⽤量の増加に伴って⼤気中
の CO2 濃度は増加しており，2019 年の世界の平
均濃度は前年より 2.6ppm 増えて 410.5ppm で，
1750 年以前の平均的な値とされる 278ppm から
48%増加したとしている 4）． 
 このような状況から，地球温暖化をもたらす温
室効果ガスである CO2 の排出量の削減対策は世
界の喫緊の課題であり，国内でも急がれている． 
 ⻑野県は 2019 年 12 ⽉に「気候⾮常事態」を宣
⾔し 5），この中で，省エネと再⽣可能エネルギー
への移⾏を進め，2050 年に CO2 排出量を実質ゼ
ロにする⽬標の実現を⽬指している． 
 国内の⼤気中の CO2 濃度は数機関で測定され
ている．主な測定は，気象庁が綾⾥，南⿃島及び
与那国島の 3 地点，国⽴環境研究所地球環境研究
センターが波照間及び落⽯岬の 2 地点で，何れも

CO2 濃度のバックグラウンドを調査する⽬的で都
市部の影響が少ない地点で測定している．また，
埼⽟県環境科学国際センターは都市部の影響が想
定される埼⽟県内の 3 地点で測定しており，これ
らの 3 機関は CO2 濃度をホームページで公開して
いる 6）7）8）．気象庁の 3 地点における 2019 年の
平均 CO2 濃度は約 412.2〜414.8ppm9）の範囲で，
WDCGG が⽰した 2019 年の世界平均濃度(410.5
ppm）より若⼲⾼い． 
 ⻑野県は森林の⾯積が全国で北海道，岩⼿県に
次いで 3 番⽬に多く 10），CO2 の吸収量が多いこと
が予想され，また，⾼⼭で囲まれた盆地は⼤気が
滞留しやすいためバックグラウンドの測定には適
さないと思われる．しかし，盆地内における CO2

濃度の変動を知ることはその地域内での CO2 の
発⽣，吸収過程を解明する上で重要と考えられる． 
 県は⼤気常時監視における固定局を補完するた
め，県内各地を移動する⼤気環境測定⾞に CO2

測定器を搭載して 2011 年度から 2019 年度に測定
を⾏った 11）．⼤気環境測定⾞は年度ごとに市町村
等からの依頼により 1 ヵ⽉単位（1 地点)で運⽤さ
れるため，測定した全 29 地点の内，複数回測定
した地点は少なく，20 地点は測定回数が 1 回だっ
た． 
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 そのため，今回は最も測定回数が多い松本市内
の 3 地点について CO2 濃度の⽇内変動を解析し，
地表付近の CO2 濃度の変動要因を考察した． 
 
2 調査⽅法 
 
2. 1 解析地点 
 解析地点は松本市野尻北（以下，野尻北），松本
市⼭の神（以下，⼭の神）及び松本市棚峯公園（以
下，棚峯公園）の 3 地点で，詳細は表 1 に⽰した．

 
 
2. 2 ⼤気の採取⽅法と測定機器 
 CO2 濃度は地上約 4.3ｍ（⼤気環境測定⾞屋上 1.
5ｍ）から⼤気を採取し，⾮分散型⾚外線ガス分
析計 ZRJ-5（富⼠電気計測機器（株），濃度校正⽤
標準ガス：CO2 約 500ppm）で測定した． 
 ⾵向，⾵速及び⽇射量は⼤気環境測定⾞の既搭
載器（超⾳波式⾵向⾵速計：（株）プリード PGW
S-100，⽇射量計：横河電⼦機器（株）H2122）
で測定した． 
 
2. 3 解析データ 
 解析は表 2 に⽰した期間の測定値を使⽤した． 
 なお，CO2 濃度は毎正時前の 1 時間平均値（以
後，1 時間値と略す），⾵向及び⾵速は毎正時前の
10 分間平均値，⽇射量は毎正時前の 1 時間積算値
を⽤いた． 
 
3 結果 
 
3. 1 CO2 濃度の変動パターン 
 3 地点の全測定期間における CO2 濃度の 1 時間
値の変動は地点及び⽇時で異なるが，⽇周期の変
動が 3 地点の全ての測定期間でみられた．⽇周期
の変動は⽇ごとの最⾼値の変動が⼤きく，最⼩値
の変動は⼩さい傾向があった．なお，3 地点にお
ける全測定期間の濃度範囲は 366〜506ppm（差 1
40ppm）だった．また，変動は冬より夏が⼤きい 
傾向がみられたが，夏冬に関係なく昼夜で約 100
ppm 変動したケースがあった． 

 
 
 各地点の全測定期間について，1 時間値の 6 時
間移動平均値を求めてそれぞれの測定期間におけ
る変動の様⼦を⽐較した．その結果，変動の様⼦
は概ね，次の（a）から（c）の 3 つに分類するこ
とができた． 
（a）：測定期間を通じて⽇周期の変動が⼤きい． 
（b）：測定期間を通じて⽇周期の変動が⼩さい． 
（c）：測定期間の途中で⽇周期の変動が⼤きく変

化する． 
 各分類の代表的な測定例を図 1 に⽰したが，こ
れらの変動は地点に関係なく，3 地点でみられた． 
 
3. 2 CO2 濃度の⽇内変動 
 CO2 濃度の⽇内変動は，町⽥ 12）が埼⽟県，塩
沢ら 13）が神奈川県及び井上ら 14）が愛知県で調査
しており，何れも昼間が低く，夜間が⾼い⽇内変
動があることを報告している．また，泉川ら 15）

は東京都庁の地上約 230ｍでは夜間が低く，昼間
が⾼いことを報告している． 
 松本市内の 3 地点における全測定期間の 1 時間
値から時刻別に平均 CO2 濃度を求め図 2 に⽰した．

地点 住所 緯度(°N) 経度(°E) 標⾼(m)
野尻北 松本市神林4822-1 36.177046 137.90421 653
⼭の神 松本市今井3613-1 36.164302 137.90748 670
棚峯公園 松本市中⼭台5191-155 36.180032 137.99651 711

地 点 ⽇数
2012/6/7 〜 2012/7/11 33
2014/1/21 〜 2014/2/28 38
2014/11/5 〜 2014/12/5 30

野尻北 2015/12/4 〜 2016/1/5 32
2016/9/27 〜 2016/10/27 30
2017/5/26 〜 2017/6/27 32
2018/8/10 〜 2018/9/10 31
2019/12/17 〜 2020/1/16 30
2011/11/16 〜 2011/12/15 29
2012/10/5 〜 2012/11/5 31
2013/10/1 〜 2013/10/31 30
2014/10/3 〜 2014/11/4 32

⼭の神 2016/1/6 〜 2016/2/5 30
2016/11/18 〜 2016/12/19 31
2017/12/14 〜 2018/1/11 28
2018/9/11 〜 2018/10/11 30
2019/10/30 〜 2019/11/28 29
2013/2/8 〜 2013/3/11 31
2013/8/30 〜 2013/9/30 31
2014/4/15 〜 2014/5/15 30

棚峯公園 2015/11/10 〜 2015/12/3 23
2016/7/26 〜 2016/8/24 29
2017/6/28 〜 2017/7/27 29
2018/6/27 〜 2018/7/26 29
2020/1/17 〜 2020/2/18 32

測定期間

表 1 解析地点 

表 2 各地点の測定期間 
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3 地点の CO2 濃度の変動は⼀様に昼間が低く，夜
間が⾼い⽇内変動を⽰し，最⾼濃度は 6 時から 7
時の早朝で，最低濃度は 15 時から 16 時だった．
なお，地点ごとに測定期間が異なることから地点
間の濃度の⽐較はできなかった． 
 3 地点は何れも松本市内であり，また，⽇内変
動がほぼ同じだったことから，以後の結果は夏と
冬のデータが揃っており，また，閑静な住宅地で
⾃動⾞の排気ガスの影響が⼩さいと考えられる棚
峯公園について⾏った解析結果を述べる． 
 棚峯公園の 2016 年 7 ⽉ 26 ⽇から同年 8 ⽉ 24
⽇の 1 時間値について，同期間における気象庁の
3 地点の 1 時間値と⽐較した（図 3）．この期間の

時刻別の平均 CO2 濃度の⽇内差は気象庁の 3 地点
が南⿃島の 0.9ppm から綾⾥の 7.2ppm の範囲で
あるのに対して，棚峯公園は 51.7ppm で⼤きな⽇
内変動だった． 
 
3. 3 気象の影響 
3. 3. 1 ⽇射量・⾵速・気温減率 
 ⼤気中の CO2 は植物の光合成で吸収されるこ
とから⽇射量に着⽬し，棚峯公園における 8 回の
測定期間の内，⽇射量が最も多いことが想定され
る 7 ⽉から 8 ⽉に測定した約 1 ヵ⽉間の CO2 濃度
（1 時間値）と⽇射量（1 時間積算値）の相関を
図 4（a）に⽰した．⽇射量の最⼤値は 3.6MJ/m2

で，その時の CO2 濃度は 383 及び 393ppm だった．
⽇射量の増加に伴い濃度範囲が縮⼩して減少傾向
はみられるが，最⼩濃度は⽇射量が 1.2MJ/m2 の
ときの 363ppm で，それ以上⽇射量が増加しても
下がらなかった．なお，⽇射がない夜間の濃度範

図 1 CO2 濃度変動の代表的な 3 パターン

図 2 松本市内 3 地点の時刻別平均 CO2 濃度
        （2011-2019 年度の平均値） 

図 3 棚峯公園と気象庁 3 地点の時刻別平均
CO2 濃度 

  （2016.7.26-8.24 ※綾⾥，与那国島，
南⿃島：気象庁観測値 16）） 
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囲が最も広く 376〜470ppm だった． 
 また，同期間における⾵速との相関を図 4（b）
に⽰した．CO2 濃度は⾵速の増⼤に伴い⼤きく低
下しており，測定地点周辺の地表付近で発⽣した
CO2 が，⾵の影響により濃度の低い⼤気と混合し，
希釈された可能性があると考えられた．このこと
から地表付近の CO2 濃度は⽇射量の他，⾵の影響
が⼤きいことが⽰唆された． 
 図 5 に図 4 と同期間における時刻ごとの平均
CO2 濃度と⼤気の鉛直混合の指標として気温減率
を⽰した．なお，気温減率は松本市における測定
値がないため，松本市と同様に盆地であり，また，
同期間における⽇出及び⽇没時刻の差が 2 分未満
であることから 17），時刻による両地点の気温減率
の変動はほぼ同じと考えて，⻑野市で測定した値
（⻑野県環境保全研究所安茂⾥庁舎と⼤峰⼭＜標
⾼差 465m＞の気温差から求めた値）を⽤いた．C
O2 濃度は気温減率の⽇内変動とほぼ⼀致し，気温
減率が⼩さい（⼤気の鉛直混合が少ない）19 時頃
から早朝 6 時にかけて上昇し，それ以降は気温減
率の増⼤に伴って減少して 16 時が最⼩だった．
なお，気温減率が最⼤だった 14 時と CO2 濃度が
最⼩だった時刻に 2 時間の差があるが，14 時以降
も植物の光合成が⾏われていることが⼀つの要因
として考えられた． 
 鉛直混合を考える上で，上空の CO2 濃度を知る
必要があるが，相原ら 18）及び町⽥ら 19）の報告並
びに気象庁の観測 20）等では対流圏では地上から
離れるほど濃度が低いことが⽰されている．その
ため，鉛直混合が⼤きい昼間は気 温 減 率 の 増 ⼤
に 伴 い 上 空 の ⼤ 気 と の 混 合 に よ る 希釈が考え
られた． 
 ⼀ ⽅ 夜 間 は ，夜間に発 ⽣ し た CO2 が ⼤ 気 の
安 定 し た 地 表 付 近 に 蓄 積 し て 6 時 に 最 ⼤ に

 
な っ た と 考 え ら れ た ．  
 
3. 3. 2 ⾵向 
 棚峯公園における測定期間の内，夏と冬に該当す
る7⽉から8⽉及び1⽉から2⽉に測定した約1ヵ⽉間
について，⾵向頻度及び⾵向別（16⽅位）の平均 
CO2濃度を図6に⽰した． 
 夏の⾵向頻度は北⻄が最も⾼く13％で，次いで南
南東11％だった．⾵向別の平均CO2濃度はCALM
（⾵速0.2m/s以下）が最も⾼く423ppm，次いで南
南東が413ppmで，北北⻄が最も低い388ppmとなっ
ており，⾵向による濃度差があった． 
 冬の⾵向頻度は南が最も⾼く15％で，次いで北⻄
が10％だった．⾵向別の平均CO2濃度は夏と同様に
CALMが最も⾼く436ppm，次いで⻄南⻄及び東北
東が435ppmで，南⻄が最も低い422ppmとなってお
り，⾵向による濃度差が⼩さかった． 
 
3. 3. 3 気象影響の検証 

  （a）         （b）
図 4 ⽇射量及び⾵速と CO2 濃度の相関

（棚峯公園，2016.7.26-8.24） 
図 5 気温減率と CO2 濃度の⽇内変動 

（2016.7.26-8.24，CO2 濃度：棚峯公園，
 気温減率：⻑野市の⻑野県環境保全研 

究所安茂⾥庁舎と⼤峰⼭から算出） 

図 6 ⾵向頻度及び⾵向別の平均 CO2 濃度
（棚峯公園，夏：2016.7.26-8.24， 

冬：2020.1.17-2.15 ） 

Bull. Nagano Environ. Conserv. Res. Inst. No.18 (2022)

46 47



 

 

  気 象 と CO2 濃 度 の 関 係 を 検 証 す る た め ，
図 7 に 図 1（ c） の CO2 濃 度 が 急 激 に 上 昇 し
た 2018 年 7 ⽉ 9 ⽇ 前 後 の ⾵ 向 ，⾵ 速 及 び ⽇
射 量 を ⽰ し た ．  CO2 濃 度 が 急 上 昇 し た 8 ⽇
の ⽇ 没 以 前 は 昼 夜 と も ⾵ 向 が ほ ぼ ⼀ 定（ SSE）
で ，⾵ 速 が 3m/s 以 上 と ⼤ き な こ と か ら ，発
⽣ し た CO2 が 地 表 付 近 に 滞 留 し な か っ た と
考 え ら れ た ．そ れ に 対 し て ，8 ⽇ の ⽇ 没 以 降
は 夜 間 の ⾵ 速 が 1m/s 以 下 と ⼩ さ い こ と か ら ，
⼤ 気 の 混 合 が 少 な く 夜 間 に 発 ⽣ し た CO2 が
地 表 付 近 に 滞 留 し た こ と で ⾼ 濃 度 に な っ た
と 考 え ら れ た ．  
 ⽇ 射 量 の 影 響 に つ い て は ，⽇ 射 量 が 少 な い
7 ⽉ 6・ 7 ⽇ と 多 い 8 ⽇ 以 降 と の ⽐ 較 で ， 昼
間 の CO2 濃 度 の 最 低 値 に 差 が な か っ た ．  
 
3. 4 夏季と冬季の⽇内変動 
 棚峯公園における測定期間の内，夏季と冬季に
該当する 8 ⽉及び 1 ⽉から 2 ⽉の測定期間を使⽤
して，CO2 濃度及び気象の⽇内変動を⽐較した（図
8）．なお，⽐較期間は測定した年度が異なる上に，
測定期間がそれぞれ約 1 ヵ⽉と少ないことから天
候の影響（特に⽇射量の影響）を除外するため 1
週間連続して降⾬がない期間とした．この間にお
ける⽇射量の 1 時間積算値の最⼤値は夏季 2.9MJ
/m2，冬季 2.5MJ/m2 で，夏季が 0.4MJ/m2 多かっ
た．平均 CO2 濃度は夏季 410ppm，冬季 424ppm
で冬季が 14ppm ⾼く，最⼤時刻は夏季が 6 時，
冬季が 8 時で，それぞれ 444ppm，432ppm だっ
た．また，最⼩時刻は夏・冬季とも 16 時で，そ
れぞれ 380ppm，416ppm だった． 
 ⽇内の濃度差は夏季 64ppm，冬季 16ppm で，
冬季は植物の光合成が活発でないため昼間の減少
量が少なく，また，⾵速が⼀⽇を通じて⼤きいこ
とから⽇内変動が⼩さかったと考えられた． 
 
4 考察 
 
 今回の解析は同地点における通年観測に基づく
ものでないことから，詳細な⽇内変動の要因は今
後の課題と考えるが，得られた結果から以下の考
察を⾏った． 
・CO2 濃度の⽇内変動が 3 地点で同様な変化だっ

たことから，松本市の盆地内では同様な⽇内変

 
動が起こっていることが推測された． 

・地表付近の CO2 濃度は夏冬とも⾵が弱く，盆地 
 内の⼤気が安定しやすい夜間に上昇し，翌早朝

が⾼濃度になることが推測された．このことは，
夜間の濃度上昇は他地域からの CO2 の移流の
影響が⼩さいことを⽰しており，早朝の濃度は
夜間における測定地域周辺からの CO2 発⽣量
を反映していることが⽰唆された． 

・昼間の CO2 濃度の低下は，地表付近より濃度が
低い上空⼤気との混合希釈と植物の光合成によ
る吸収が主だと考えられた ．  

・地球規模で CO2 排出量の削減対策を検証するに
はバックグランド濃度が指標となるが，松本市
のような内陸盆地の⽇内変動が地域の発⽣量及
び周辺の森林等による吸収量に影響されること
が⽰唆された．そのため，盆地内で CO2 濃度を

図 7 CO2 濃度（⽇最⼤値）の急変時の⾵速，
⾵向及び⽇射量 
（棚峯公園，2018.7） 

図 8 夏季と冬季における CO2 濃度，⽇射量
及び⾵速の⽇内変動 
（棚峯公園，夏季：2016.8.1-8.7，冬季：

2020.1.31-2.6 ※両季節とも降⾬の
ない 1 週間を集計） 
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モニタリングすることで，県内の CO2 排出削減
対策の検証，並びに森林の影響評価に有益な知
⾒を得られる可能性が⽰唆された． 

 
5 まとめ 
 
 移 動 測 定 ⾞ で ⼤ 気 中 の CO2 濃 度 を 2011 年
度 か ら 2019 年 度 に 測 定 し た 地 点 の 内 ，最 も
測 定 回 数 が 多 い 松 本 市 内 の 3 地 点 に つ い て
⽇ 内 変 動 を 解 析 し ， 次 の 結 果 を 得 た ．  
(1)地 表 付 近 の CO2 濃 度 の ⽇ 内 変 動 は ，早 朝

の 6 時から 7 時に最 ⼤ と な り ，15 時から 16
時に最低になることが多かった． 

(2)早 朝 が 最 ⼤ に な る 理 由 は ，夜 間 に 発⽣した
CO2 が ⼤ 気 が 安 定 し や す い 夜間に地 表 付
近 に 滞 留 す る た め と 考 え ら れ ，約 100ppm
増加したケースがあった． 

(3)昼 間 の減少は上空⼤気による混合希釈と植 物
の 光 合 成 に よ る 吸 収 が 考 え ら れ た ．  

(4)冬季は植物の光合成が活発でないため昼間の
減少量が少なく，更に，⾵速が⼀⽇を通じて⼤
きい場合は⼤気の混合により⽇内変動が⼩さ
いことが推測された． 
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