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	 国立研究開発法人国立環境研究所の笹川基樹主任研究員と町田敏暢室長らは、国立

研究開発法人海洋研究開発機構（以下、「JAMSTEC」という。）・東北大学・ロシア科

学アカデミー・ロシア水文気象環境監視局と共同で、西シベリアの2ケ所で航空機に

よる観測を20年以上行い、メタン濃度の長期的な傾向とその起源地域を推定しました。

全球平均と同じように西シベリアでもメタン濃度は長期的に増加を続けています。こ

の濃度増加の程度は、北部西シベリアのスルグート周辺では高層と低層で違っていま

した。これは、大気化学輸送モデルの計算によるとヨーロッパ起源のメタンが低層で

より減少したためと判明しました。	

	 本研究成果は、米国地球科学連合（AGU）の学術誌「Journal	 of	 Geophysical	

Research:	Atmospheres」に2017年10月14日付で掲載されました。	

	

背景	

	 シベリアには世界最大の森林が広がるため、木々の呼吸・光合成によって二酸化炭

素濃度は大きく変動します。西シベリアには世界最大の湿地帯が存在します。湿地か

らはメタンガスの放出があります。また西シベリアは化石燃料（石油や天然ガス）の

産出も行われており、その掘削・輸送過程でメタンガスが漏出することが知られてい

ます。国立環境研究所地球環境研究センター（以下、「CGER」という。）では、二酸

化炭素やメタンなど温室効果ガスのシベリアでの変動を明らかにするために、航空機

を使った定期的な大気サンプリングを西シベリア北部のスルグート（1993年〜）と中

部のノボシビルスク（1997年〜）と東シベリアのヤクーツク（1996年〜）で続けてい

ます。	

	 20年間継続的に西シベリアで行った航空機観測の結果得られた、メタン濃度の変動

に関する解析を行いました。	

	

(筑波研究学園都市記者会、環境省記者会、	

環境省記者クラブ、文部科学記者会、	

科学記者会、宮城県政記者会 

同時配布)	

 



 

方法	

	 西シベリアの湿地帯（スルグート周辺）とタイガ（ノボシビルスク周辺）上空で、

チャーターした航空機（写真）により、高度0.5—7	kmで大気をガラスフラスコに採取

しました。採取した大気試料は、CGERに輸送し温室効果ガスの濃度を測定しました。

メタンの濃度はGC-FID法により求めています。	

	
写真. ノボシビルスク周辺の観測に使用していた航空機。 

	

	 観測されたメタンが地球上のどの場所から輸送されたのかを予測するために、

JAMSTECで開発された大気化学輸送モデルと最適化された放出量分布（Patra	et	al.,	

2016）を用いてタグ付きトレーサー計算を行いました。地球上を18の地域（Region	1	

—	Region	18）に分けて、各地域から放出されるメタン分子に、地域ごとに異なる1か

ら18のタグをつけます（図1）。実際に観測を行った緯度・経度・高度・日時に計算さ

れたメタンのタグを見ることにより、どの地域から放出されたものが測定されたか予

測できます。例えばヨーロッパ（Region	2）から放出されるメタンに“2”のタグをつ

けます。スルグートまでヨーロッパのメタンが輸送されてくると、計算されたメタン

の中に“2”のタグを持ったものが含まれることになります。	



 

	

図 1. タグ付きトレーサー計算で使用した地球を 18 の地域に分けた地図。△はスルグート、▲は

ノボシビルスクを示す。カラーバーは 2009 年のメタンの年間平均放出量を示す。 

	

結果と考察	

	 西シベリアの観測地上空のメタン濃度は20年間で明確に上昇しました（図2）。先

行研究により、沿岸域の観測点での観測値を全球平均したメタン濃度の挙動は、2000—

2006年の期間に上昇が停滞し、その後また上昇していることが報告されています。西

シベリアのメタン濃度は変動が大きいのですが、長期的な変動としては同様な停滞と

上昇を示しています。ただしこの濃度上昇には高度毎に違いの見られることがわかり

ました。	
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図 2.	スルグート周辺の各高度で観測されたメタン濃度（ドット）の時系列変化。曲線は長期トレ

ンドライン。青バツは成層圏の影響を受けたデータで、解析には使用していない。	

	

	

	 スルグート周辺では、観測初期の5年間（1995—1999）の平均で、高度5.5	kmにおけ

る濃度より高度1	kmにおける濃度の方が64	±	5	ppb高いものでした（図3	(b)）。メ



 

タンの起源は地表にあるので、低層の方が高くなるのです。この濃度差は2002—2006

の平均で46	±	3	ppb、2009-2013の平均で37	±	3	ppbとなり、徐々に下がったこと

が明らかになりました。高度5.5	kmにおいても高度1	kmにおいても濃度上昇は起こり

ましたが、その程度が違ったことを表しています。高度5.5	kmのメタン濃度を他の高

度と比較しても、時間とともに全体的に上下の差が小さくなっています（図4	(a)）。	

	

図 3.	(a)	タグ付きトレーサー計算によるスルグート上空（高度 5.5	km と 1.0	km）にヨーロッパ

と西シベリア（WSL）から輸送されたメタンガスの月平均値の時系列変化。各領域の初めの 5.5	km

の値でオフセットをかけた。(b)	観測による高度 5.5	km と 1	km のメタン濃度の差のステップグ

ラフ。ダッシュ線は 1995–1999、2002–2006、2009–2013 の平均値。エリアチャートはヨーロッパ

（ピンク）と西シベリア（水色）から計算された鉛直差。赤線と青線は 2002–2006、2009–2013 の

ヨーロッパと西シベリアの平均値。	



 

	

図 4.	(a)	スルグート周辺のメタン濃度の平均的な鉛直分布。1995–1999、2002–2006、2009–2013

の期間で平均した値を高度 5.5	km の平均値でオフセットした。黒塗りは観測値、白抜きはモデル

計算値。(b)	タグ付きトレーサー計算で求められたヨーロッパ（(c)	西シベリア；(d)	北部北ア

メリカ）から輸送されたメタンの平均的な鉛直分布。	

	

	 当初この上下差の減少は、観測地のある西シベリア（Region	5）から放出されるメ

タンの量が長期的に減少したためと予想しましたが、2001年以降のタグ付きトレーサ

ー計算によると、これはヨーロッパ（Region	2）起源のメタンの長期的な変化が高層

と低層で違うためでした。ヨーロッパで放出されたメタンは、西シベリアの高層にも

低層にも輸送されますが、どちらも減少していました（図5）。元々ヨーロッパからは

低層により多くのメタンが輸送されてきており、その減少量も高層よりも低層で大き

くなっていました（図3	(a),	図4(b)）。先行研究や統計値（EDGAR42FT,	2014）では、

ヨーロッパでの人間活動によるメタン放出が2000年代から減少したことが報告され

ています。本観測では、この減少の影響を捉えたものと考えられます。	



 

	

図 5.	タグ付きトレーサー計算によるスルグート上空（高度 5.5	km と高度 1.0	km）に各領域から

輸送されたメタンガスの長期トレンドライン。各データは計算開始時のデータでオフセットをか

けた。灰色のシェードは誤差。	

	

今後の課題や展望	

	 西シベリアの湿地や化石燃料の産出に伴うメタン放出量の増減を明らかにするこ

とは、重要なテーマの一つです。その変動は、より低層の大気に影響が見られると予

想され、実際低層で観測されたメタン濃度の方が濃度も高くばらつきも大きくなって

います（図2）。しかしこの観測結果からその放出量の増減を見積もることは非常に

難しい課題です。タグ付きトレーサー計算の結果も、西シベリア（Region	5）からの

メタンの変動には大きな誤差を含み、長期的な傾向を述べることはできません（図5）。

観測値とモデルによる計算結果は誤差の範囲でよく一致はするのですが、夏季に差が

やや大きくなる傾向がありました。モデルで使用した湿地からの放出過程・放出量が

現実とはやや異なることを示唆しています。今後この部分の改良が進めば、西シベリ

ア起源のメタンの詳細な挙動も捉えられると考えています。	

	 また2000年以降のヨーロッパのように、メタンの放出量に継続的で大きな変化が起

こった地域に近い場所で、同じように鉛直的な観測を続けると、その影響を捉えられ

る可能性があります。例えば中国や東南アジアなど、放出量が増大している地域の風



 

下で長期的な観測ができれば、鉛直的な差異は大きくなり、その程度から実際の放出

量変化を推定できるかもしれません。	
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