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研究成果の概要（和文）：大阪府堺市中心部の高度に都市化された区域と大阪府立大学校内の郊外地域を対象と
して、渦相関法によりCH4フラックスを連続測定した。CH4濃度を移動観測できる車載観測システムを開発し、
CH4濃度の空間分布からCH4排出の点源の有無を評価した。その結果、都市域はCH4の大きな排出源となってお
り、下水処理場などの大きな点源や下水管、ガス管のリークによると思われる点源が排出に寄与している可能性
が示された。計測された年間排出量は、堺市による排出インベントリーで想定される値の2倍以上であり、都市
域にはこれまで想定されていなかったCH4の大きなミッシング・ソースがあることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：For investigating CH4 emissions from urban area, we continuously measured 
CH4 flux at two urban landscapes in Sakai, based on the eddy covariance method. The spatial 
variabilities in CH4 concentrations were also measured within the city based on a mobile measurement
 for evaluating CH4 emission hotspots. Based on the three years study, we conclude that the urban 
areas are a significant CH4 source. The mobile measurements suggested several CH4 point sources: gas
 leaks from natural gas networks, sewage pipes, gas-powered air conditioners, and moats. Since the 
measured annual CH4 source was more than twice the expected source by the local government, 
indicating that there are large missing sources in the urban area.

研究分野： 微気象学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
都市域のCH4フラックスを直接的に測定した例は、世界的に見ても数例の報告しかない。3年にわたるデータを蓄
積させ、都市内の点源から考えられていたよりも大きなCH4排出が生じていることを明らかにできた点が、本研
究の学術的な意義である。行政による排出インベントリーが実際のCH4排出量を過小評価している可能性を示せ
た点は、温室効果ガス削減を社会目的に掲げる日本において社会的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 

 2015 年にパリ協定が採択され、国際的な枠組みのなかで温室効果気体の排出量の削減が急務
となっている。削減量の算定のためには都市域からの温室効果気体排出量の現状把握が必須で
あるが、用いられている統計値（排出インベントリー）には大きな不確実性がある事や、時空間
の解像度が非常に粗いことが問題となっている。とりわけ、CH4放出量については技術的な問題
から連続測定が容易でなく、場所の問題から計測を都市で実施することが難しい。このため、著
者らが知る限り、現在、世界でもヨーロッパの 3 つの観測事例（Gioli et al., 2012; Pawlak et al., 

2016; Halfter et al., 2016）しかない。これらの限られた直接観測が示唆することは、都市域に CH4

放出の大きなミッシング・ソースが存在するということである。GOSAT を始とする衛星観測に
よる全球スケールの温室効果気体収支の評価には時空間分解能の高い都市域からの排出量デー
タが先見情報として不可欠である事から、都市域の CH4 放出量の動態解明は人為起源の排出量
の算定のみならず、全球の温室効果気体収支の高精度評価に不可欠な課題である。そこで、本研
究では、大都市域からの CH4排出量の時空間変動の定量化と変動要因の解明に取り組む。 

 

２．研究の目的 

 大都市からの CH4 放出量を直接観測により定量化し、その時空間変動に影響する要因を明ら
かにする。都市域からの CH4 放出量を長期観測するための基盤を構築し、高精度観測を維持す
るためのノウハウを蓄積し、研究期間中には以下の 2 課題を明らかにする。すなわち、1) 研究
期間の 3 年間にわたって渦相関法を用いて都市スケールの CH4 放出量を連続測定し、CH4 放出
量の日変化、週内変化、季節変化、年次変化を明らかにし、2) 移動観測システムの開発と都市
内の CH4 濃度の空間分布とその要因を明らかにする。特に、研究対象地域内に排出インベント
リーで十分に評価できていないミッシング・ソース（例えば、ガス管からのリーク、下水由来の
CH4発生、低温時のガソリンの不完全燃焼）が存在しないかを明らかにする。 

 

３．研究の方法 

 CH4 放出量の測定は、大阪府堺市中心部の高度に都
市化された区域（図 1a）と、大阪府立大学校内の郊外
地域（図 1b）を対象として行った。堺市は大阪第 2の
都市であり、政令指定都市である。これまでの研究か
ら、堺市中心部の対象地域は年間で 3～5 kg C m-2 の
CO2放出源、郊外地域では 1.2 kg C m-2 の CO2放出源
であることが分かっている（Ueyama and Ando, 2016）。 

 

 時空間的に不均一性が高いと考えられる都市域の
CH4 フラックスを定量評価するために、乱流理論に基
づいた渦相関法を用いた(図 1)。この手法は大気中のガ
スの濃度変動を高精度に計測することで、風上方向に
測定高度の 10 倍程度の空間代表性を持つガスの輸送
量を評価することが出来る。本研究では、レーザー分
光方式の CH4ガス分析計（LI-7700A, Li-Cor）によりナ
ノモルオーダーのCH4濃度変動を正確に計測すること
で、都市域からの 30 分ごとの CH4 放出量を高精度に
連続計測した（Takano and Ueyama, 2021）。堺市役所高
層館屋上の電波塔（図 1a; 地上 111 m）と大阪府立大
学校内の建屋（図 1b; 地上 16 m）に、渦相関法の計測
に必要な測器を取り付けた。渦相関法による観測は、
2018 年 10 月に開始し、分析計が不調であった時期を
除いて、研究期間にわたって連続的に実施された。CH4

フラックスと同時に CO2フラックス、CO フラックス、水蒸気フラックス、顕熱フラックス、日
射量、気温、湿度などの一般気象に関しても同時に計測した（Ueyama and Ando, 2020; Ueyama et 

al., 2021）。 

 

 CH4・CO2濃度を移動観測できる車載観測システムを開発し（図 2）、渦相関法による計測が代
表する地域を含む堺市内を移動観測し、CH4 濃度の空間分布から CH4 排出の点源の有無を評価
した（Takano and Ueyama, 2021）。移動観測の経路を 3経路設定し、それぞれ、1)堺市内の全体的
な濃度分布の評価、2)渦相関法の代表地域内を網羅的に走行することによる点源評価、3)下水処
理場や製油所などの点源を重点的に評価する経路とした。 

 
 
 
 
 
 

 
図 1. 渦相関法に関わる機器 

 堺市中心部(a)、郊外地域（b） 

(a) (b)

 
図 2. ガス濃度の移動観測システム 



４．研究成果 
 堺市中心部からの CH4フラックスは、日中に排出が
大きくなり、夜間に小さくなる明確な日変化を示すこ
とが分かった（図 3）。また、下水処理場が位置する西
側を代表した計測となる条件で、CH4フラックスは大
きくなり、その他の地表面を代表する場合は、放出量
は小さくなった（Takano and Ueyama, 2021）。いずれの
条件でも、都市域は CH4の大きな排出源となっている
ことが明らかになった。排出量のオーダーは、国内の
温帯湿原で計測されるピーク時のCH4放出量（Ueyama 

et al., 2020）と同程度の放出が、一年にわたって観測
されており、想定より大きな CH4排出量であった。季
節変化に着目すると、7～9月の夏季に他の季節と比べ
てわずかに CH4排出量が大きくなる結果が得られた。
一方、CH4フラックスには、CO2フラックスで見られ
たような平日と休日の顕著な差は観測されなかった。
年間放出量は、下水処理場を含んだ地表面を代表する
場合で 26 g CH4 m-2 yr-1の放出量、その他の地表面を
代表する場合で 18 g CH4 m-2 yr-1の放出量であった。
これらの値は、堺市による排出インベントリーで想定
される値（8.4 g CH4 m-2 yr-1）の 2 倍以上であり、都市
域にはこれまで想定されていなかった CH4 の大きな
ミッシング・ソースがあることが明らかになった。 

 

 大阪府立大学校内の郊外地域において、都市中心部
と同様に CH4 排出が季節を通して観測された。特に、排水処理施設がある地表面を代表する条
件で、大きな CH4排出が観測された。この排水施設は地下で下水管と繋がっており、排水施設内
の CH4濃度が 43 ppm と大気濃度の 20 倍以上となり、この下水管とつながった排水施設が CH4

の大きな点源になっていることが分かった。 

 

 CH4濃度の移動観測から、沿岸部の下水処理場、天然ガス製造所、製油所付近で高濃度の CH4

が観測され、これらが大きな CH4排出源であることが示唆された。渦相関法による観測では、こ
れらの施設が存在する方向から風が吹いたときに、高い CH4 フラックスが観測されており、移
動観測とフラックス観測の結果とは整合した（図 4）。下水処理場に代表される大きな排出源に
加えて、都市内には、小さな点源（例えば、反復測定により路面上で濃度が何度も高くなる地点）
や、古墳の堀周辺、水田周辺、下水用マンホールなどの CH4濃度が局所的に高くなる地点がある
ことが分かった（Takano and Ueyama, 2021）。いっぽう主要幹線道路などの交通量の多い路面上
で、CO2濃度のように高くなるといったことは、CH4濃度に関しては顕著でなかった。 

 

 以上の 3 年間の CH4フラックスの連続観測と CH4濃度の移動観測を踏まえると、都市域は排
出インベントリーで考慮できていない大きな CH4排出源が存在すると結論付けることができる。
下水処理場や製油所などの点源は、排出インベントリーでも考慮されている。一方で、観測され
たフラックスの強度がインベントリーよりも大きくなったことから、インベントリーではこれ
らの排出強度を過小評価している可能性がある。また、路面上やマンホール周辺で CH4 濃度が
高くなったことから、そもそも排出インベントリーで考慮できていない項目からの CH4 排出が
ある可能性が示された。これらの排出源は、下水管からの排出（Foley et al., 2009; Guisasola et al., 

2008）、都市ガス配管からのリーク（Jackson et al., 2014; Phillips et al., 2013）などが考えられる。
都市域が大きなミッシング・ソースとなっていることは、ロンドンの研究（Halfter et al., 2016）
などでも指摘されているが、今回の研究から、日本においても CH4のミッシング・ソースが存在
する可能性が強く示唆された。今後は、フラックス観測と濃度の多点観測を繋ぐ、大気のガス濃
度計測からマスバランスを利用した広域の CH4 収支を連続的に評価する観測が必要であると考
えられる。また、同位体を用いた CH4排出起源の評価を行うことで、ミッシング・ソースの起源
を評価できるものと考えられる。 
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