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研究成果の概要（和文）：　二酸化炭素の発生場所として注目すべき活火山近くの鹿児島市、大都会の東京、大規模な
森林火災が起こるインドネシアカリマンタン島パランカラヤに観測装置を設置し、我々が開発した解析手法により二酸
化炭素のカラム量及び大気層内の存在比を見積もった。我々のシステムの解析精度を国立環境研のFTSと比べた結果、
±2ppmの誤差であった。鹿児島市では405ppmの濃度を確認した。東京学芸大学付属高校の観測・解析により9.8ppmの上
下変動と2.1ppm/yearの増加を明らかにできた。解析システムにGPUを利用することで、6セルでのマルチCPUに比べGPU
を利用した手法に比べ約9倍も高速にすることができた。

研究成果の概要（英文）： The comparison involved operating the FES-C in parallel with a high resolution 
Fourier transform spectroscopy (FTS) situated at National Institute for Environment Studied, Japan. The 
difference of CO2 mixing ratio from FTS and FES-C was estimated to be ±2ppm. We measured the atmospheric 
CO2 by FES-C and OSA in Kagoshima and Tokyo Japan and ParankaRaya Indonesia. We setuped the OSA system 
and observed a CO2 mixing ratio in Kagoshima, where is near Sakurajima volcano. We observed the small 
variation of CO2 mixing ratio in Kagoshima city. We estimated to be 2.1 ppm per year the annual trend of 
CO2 mixing ratio in Tokyo in Japan, and cleared the increase in forest fire during the dry season raised 
the rise of CO2 mixing ratio by the observation in Indonesia. We improved on various types of Voigt 
algorithm with GPU boards ( c2075 and K20), and simulated rapidly CO2 spectra at about 9 times compared 
to the parallel processing the multi-CPU (6-cell).

研究分野： 大気分析および解析

キーワード： 二酸化炭素　カラム量　二酸化炭素存在比　FTS　FES-C　OSA
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 

 地球上の二酸化炭素量の変動を把握するた

めに、世界的に計測及び解析が進められてい

る。その手法には、ゾンデや航空機にガスの

捕獲器を搭載して上空の大気を捕獲する方

法や人工衛星による観測を行うなど、さまざ

まなものがある。日本では、（独）宇宙航空

研究開発機構の温室効果ガス観測技術衛星

「GOSAT」や（独）国立環境研究所が所有し

ている地上設置高分解能 FTS ( Fourier - 
transform spectrometer )により、二酸化炭素

の計測が行われている[1]。GOSAT による観

測は、地球全体の二酸化炭素濃度が空間的に

どの程度分布しているかを把握することは

可能だが、地球を周回しながら観測している

ので、特定地域を６日間隔でしか計測できな

い。そのため、ある地域の二酸化炭素濃度が

時系列的にどのように変化していくかを把

握するためには、観測器を観測場所に設置す

る必要がある。しかも、GOSAT のデータと

の比較を考慮すると地上から成層圏に至る

カラム濃度と混合比を計測する必要がある。

そのために、太陽光を集光して計測したスペ

クトルから大気二酸化炭素カラムを見積も

る FTS を観測場所に設置して計測する手法

が考えられる。ところが、FTS は高精度だが、

室内設置環境を整える必要があり、全体では

高価となる。しかも、任意の場所で計測を行

うためには、持ち運びや設置が容易に行える

機器が求められる。 
 そこで、研究代表者は設置が容易で移動な

２種類のカラム濃度計測器:(1) Fiber-Etalon 
Solar Carbon （FES-C）計測器、(2) Optical 
Spectrum Analyzer (OAS)を利用した計測シ

ステムの開発に協力を進めている。 
 FES-C 計測器は、JST 経費「世界標準を目

指した光学的二酸化炭素自動計測器の実用

化開発」により開発した。FES-C 計測器はエ

タロン温度を変化させることにより、エタロ

ンの透過領域を変化させることができる原

理を使う。太陽光を温度制御された超小型の

ファイバーエタロンに光を通し、二酸化炭素

の近赤外吸収スペクトルとエタロンの透過

領域が一致しているときは信号光強度が最

も小さくなる（Imin）。一方、不一致の時には、

光の強度が最も大きくなる(Imax)。これらの比

値 Imin/Imax から二酸化炭素カラム濃度が得ら

れる。その際には観測地から成層圏までの気

象条件と二酸化炭素混合比を変えて Imin/Imax

値を再現できる濃度を算出する。この 
FES-C 計測器は、太陽光が 20%まで低下し

ても二酸化炭素カラム量を計測することが

可能なので、乾季のカリマンタン島に複数の

観測地に機器を設置して、森林火災の風上/
風下で変化する二酸化炭素混合比を計測す

ることで大規模な発生量を精度高く計測で

きる[1]。火災による太陽光妨害があっても、

この装置は二酸化炭素カラム計測ができる

ことは実証済である。 
 また、二酸化炭素以外にも温室効果をもた

らす気体として、二酸化炭素よりも約 20 倍

もの温室効果を及ぼすメタンがあり、二酸化

炭素とメタンの両分子を計測する場合には、

計測対象の分子の特徴を示す吸収スペクト

ルの波長域を切り替えて OSA を用いて計測

を行う。二酸化炭素とメタンの濃度変化に対

しては、研究代表者の共同研究先である中国

科学院と名古屋大学により中国の四川省に

て観測を行い、その計測結果から二酸化炭素

とメタンの濃度を研究代表者が開発したデ

ータ解析手法により見積もった。 
  2014 年の時点では、二酸化炭素の発生源

として注目する場所として、(1) 活火山、(2) 
大規模な森林火災が起こる熱帯地域、(3)社会

生活を営む上で二酸化炭素を多く排出して

いる大都会が挙げ、これらの地域での二酸化

炭素混合比を計測した。 
 
２．研究の目的 
 
 研究代表者の目的としては、活火山である

桜島から排出される二酸化炭素が、桜島上空

の風向きによっては鹿児島上空に流れてく

るため、鹿児島上空の二酸化炭素カラム量の

変動を計測することを目的に、計測機器の設

置、観測場所特有の環境に対する対策、設置

 
図１ Fiber-Etalon Solar Carbon 計測器の動作

原理実線：二酸化炭素の吸収を含む太陽光のス

ペクトル、灰色の部分：エタロンの透過領域 



場所が鹿児島なので強力な台風が到達する

ため、その対策を行い、xCO2 と二酸化炭素

カラム濃度を計測した。 
 同時期に、熱帯雨林の森林火災に対してイ

ンドネシアカリマンタン島のパランカラヤ

に FES-C 計測器も設置して、森林火災が発

生する乾季と火災が沈静化する雨季との

xCO2 と二酸化炭素カラム濃度の変動を把握

することを目的に、観測データの解析を進め

た。また、大都会である東京に対しては、東

京都世田谷区にある東京学芸大学附属高等

学校の屋上に OSA を設置して、年単位の長

期にわたり xCO2 と二酸化炭素カラム濃度を

計測した。これらの計測データすべてに対し

て、研究代表者が開発した解析システムによ

り解析を進めた。 
 研究代表者が温室効果ガスの解析におい

て、解析精度を上げるために高度・気象デー

タを正確に算出することが必要となるため、

従来、ワイオミング大学のデータベースに記

載しているゾンデデータから高度・気象デー

タを算出している。しかし、場所によっては

ゾンデデータが提供されていない場所があ

る。例えば、インドネシアのカリマンタン島

の観測場所（図２の赤丸）の付近には、ゾン

デデータの観測場所が無い。そこで、地球を

メッシュ状に緯度・経度で分割した交点の高

度・気象データのデータベースを Goddard 
Earth Sciences Data and Information 
Services Center (GES DISC)から入手し、得

られたデータから計測器の観測場所・観測時

間の正確な高度・気象データをできるだけ自

動化して見積もることを目的に、算出するシ

ステムを開発した。 

 これらの計測結果が膨大なため、その解析

には多くの時間を必要とする。１つの吸収ス

ペクトルを算出するだけでも 1571 ～

1574nm の範囲の二酸化炭素と他の分子種を

含めた吸収スペクトルのピークは約800本あ

り、大気層を 28 層に分割した計算モデルで

高い分解能でシミュレートする必要があり、

Voigt 関数を約 5 千万回の計算を繰り返さな

ければならない。そのため、数百もの演算処

理を並列に処理できる GPU を活用すること

で Voigt 関数の演算を CPU に比べて約 50 倍

もの高速化を実現した技術を用いて、解析速

度の向上を目的にした高速解析システムの

開発を試みた。 
 
３．研究の方法 
 

 研究手法としては、研究の初期段階におい

て、データ解析精度の向上手法に必須である

観測場所の精度の高い高度・気象データを見

積もるシステムを作成した。このシステムは、

GES DISC のデータベースから高度・気象デ

ータを気象庁などのデータベースから気象デ

ータを人の手により Down Load する作業は

単純作業の繰り返しであり、しかも、その量

は膨大なため、作業者に対して高負担になる

ため、自動でダウンロードするようにした。

さらに、データベースに収められた時間間隔

の高度・気象データを観測時刻ごとに一次補

間し、観測地周囲４点の高度・気象データを

双一次補間法により観測場所の高度・気象デ

ータを見積もった。さらに、高度・気象デー

タの気圧分布は地上の気圧データにより補正

し、地上の気温は変動が激しいため、地上付

近の高度・気象データは地上の気象データで

補正した。 

 インドネシアカリマンタン島パランカラヤ

および東京学芸大学付属高校に関しては、研

究に協力してくれている明星電気株式会社と

名古屋大学の川崎先生らのグループが観測機

器を設置して、解析データを当方に提供して

くれるが、桜島観測に関しては研究代表者が、

鹿児島大学工学部情報生体システム工学科棟

 
図２. ワイオミング大学のデータベースに 

記載しているゾンデの観測場所 

 
図 3. 鹿児島大学工学部情報生体システム工学科

棟屋上に設置した OSA 観測装置 (a) 太陽光吸収

用望遠鏡と太陽光追尾装置（室外） (b) Optical 

Spectrum Analyzer (OSA)他一式(屋上機械室内) 



屋上の屋外に太陽光吸収用望遠鏡と太陽光追

尾装置（図 3(a)）と屋上の機械室内に OSA と

計測器制御とデータ保管用の PC 等(図 3(b))
に設置した。さらに屋外の望遠鏡で収集した

太陽光を光ファイバーにて屋内の OSA に導

いた。 
 データ解析の処理速度の高速化のために

GPU ボード(C2075, K20)で並列計算を行う

プログラムを作成し、多くの Voight 関数のア

ルゴリズムにてスペクトルのシミュレーショ

ンを行った時の計算時間を比較した。 
 

４．研究成果 
 
 GES DISC のデータベースから得られた高
度・気象データに気象庁のデータベースから
入手した観測地の気象データで補正したも
ので、つくば市の国立環境研にて我々が共同
研究で開発している FES-C と国立環境研所
有の FTS を同時に観測して、FES-C のデー
タは我々が解析し、FTS は国立環境研のグル
ープが解析した結果をもらい、両結果を図 4
に示す。 
 図 4 より、FES-C と FTS の間には±2ppm
の差しかなく、最大の差でも 5ppm であるこ
とがわかった。FTS の観測精度が高いことが
知られているため、我々の観測・解析精度が
高いことを示すことができた。 

 
 この観測機器をインドネシアカリマンタ
ン島パランカラヤに設置して観測・解析した
結果を図 5 に示す。インドネシアカリマンタ
ン島では、７月～9 月が乾季のため、大規模
な森林火災が 7 月後半から始まり 9 月に大規
模な森林火災が起こる。7 月から 9 月にかけ
て二酸化炭素混合比が増加していることが
図 5 に示され、11 月以降に雨季により森林火
災が雨の影響で低減する。そのため、森林火
災により 405ppmも大幅に上昇した二酸化炭
素混合比が 397ppm と低下した（図 5）。9 月
から 11 月初頭にかけてデータの欠損が見ら
れるが、森林火災により発生した煙に太陽光
が遮られるために、太陽光の吸収スペクトル
を利用する計測システムでは観測ができな
かったためである。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 次に、大都会である東京都世田谷区の東京
学芸大学付属高校の屋上にて OSAを使用して
観測し、データを解析した結果を図 6に示す。 
図 6 を１年間で１周期の cos 関数と日ごとの
増加による式により図 6 の解析結果を
Fitting したところ 9.8ppm の上下変動と
2.1ppm/year の増加の加算による変化を示す
ことが明らかになった。日ごとの増加は、Ｍ．
Inoue らが羽田と成田を発着する飛行機によ
り大気を採取して分析したデータも我々と
同じ 2.1ppm/year の増加を報告している[2]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 鹿児島市は、台風シーズンに大きなものに
なると木を倒すほど大きな影響を及ぼすが、
太陽追尾装置を設置した台にコンクリート
ブロックを置くことで、大きな台風にも倒さ
れることはなかった。また、熊本地震より鹿
児島も大きく揺れたが、その影響もなかった。 
 屋上に設置した OSA により観測したスペ
クトルを例として図 7 に示す。同時に図 7 の
スペクトルを 405.75ppm で Fitting したスペ
クトルも示した。朝 9 時 30 分に噴火した日
の観測・解析結果を図 8 に示す。通常、植物
の光合成により夕方に向けて少しずつ二酸
化炭素混合比が低減していくが、図 8 の結果
は、少しずつ二酸化炭素混合比上昇している
ことが観測できた。 
 
 

 

図４. FES-C と FTS の解析結果の比較 
赤丸：FES-C 白丸：FTS 

 

図 5. インドネシア カリマンタン島パランカラヤで

の観測・解析結果 実丸が衛星時間 10 時から 14
時までの１日の平均値、エラーバーは標準偏差 

 

図 6. 東京学芸大学付属高校での観測結果 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 実行環境として CPU に Core i7 3930k を
用いて、複数の Voigt 関数を用いて、並列化
し て い な い Intel Fortran Compiler 、
OpenMPを実装した Intel Fortran Compiler、
CUDA C で実装し、二酸化炭素計算スペクト
ル計算時間を算出した（表）。OpenMP を実
装したものでは、12 スレッドで並列計算した。
逐次処理である Dryson のアルゴリズムは並
列化が困難なため、並列処理の評価をしなか
った。Armstrong の Voigt 関数を Fortran プ
ログラムで計算した場合、およそ 200 秒かか
っていた。これに対して、OpenMP を施した
場合、およそ 33 秒と、6 倍高速に計算できる
ようになった。また、OpenMP で実装した
Fortran プログラムで最も速い Imai の Voigt
関数での計算時間と比べると、およそ 26 倍
高速化できた。計算スペクトル算出時間と評
価計算における標準偏差が Imai らと
Humlíček のアルゴリズムの差が小さいこと、
最大値は、Imai らのアルゴリズムが最も小さ
かった。 
 
表 二酸化炭素計算スペクトル算出時間(sec) 

Voigt 

Function Algorithm 

CPU のみ CUDA C 

1 CPU 
6 cells 

12threads 
C2075 K20 

Armstrong[3] 198.07 33.37 3.37 2.00 

Dryson[4] 50.42 × × × 

Pierluissi[5] 48.92 8.67 2.81 2.40 

Humlíček[6] 54.96 8.83 0.68 0.50 

Kuntz[7] 50.00 8.00 1.04 0.94 

Imai[8] 40.42 7.54 0.93 0.81 
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図 7. 鹿児島市上空を観測した 

二酸化炭素吸収スペクトル 

 
図 8. 鹿児島市上空の二酸化炭素混合比 

観測・解析結果 


