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│∂╘⌐ 

 ⱪ꜡☺▼◒♩≢│⁸2003 ╟╡⁸ ─ ⌂ ╩

↑╢ ─ CO2 ⌐ ⇔⁸ ─ CO2 ⌐ ≠ↄ ⱪ꜡◓ꜝⱶ

─ ≤ ⌐ ╡ ╪≢⅝√⁹ 

⌐⅔↑╢ CO2 │⁸ ⅛≈ ⌐ ∆╢⁹↓─ │ CO2 ⌐ ╩

ⅎ╢ ╩ ∆╢℮ⅎ≢│ ⌂ ≤⌂╢⅜⁸∕─ ⌐ ⇔≡ ⌂

╩ ∕℮≤∆╢≤⁸CO2 ─ ╩ ∆╢√╘─ ♃כ♦⌂ ≤ ⅜ ≤

⌂╢⁹↓─√╘⁸2006 ╟╡ ⌐₈CO2 ₉╩ ⇔⁸ ╩♃כ♦

ה ∆╢≤≤╙⌐⁸∕─ ╩♃כ♦⌂ ∆╢√╘─ ◦☻♥ⱶ╩ ⇔⁸

⌐ ⇔≡⅝√⁹ 

 ↓─ⱴ♬ꜙ▪ꜟ│⁸ ⌐ ⇔√ CO2 ─ ≡⇔⧵⁸♃כ♦

─ CO2 ╩ ∂≡ ∆╢ ⁸♃כ♦ ─ 2≈─ CO2 ─ ╩♃כ♦

⇔⁸CO2 ─ ⌂ ╩ ∂≡⁸CO2 ≤ ≤─ ╩ ∆╢

╩ ∆╢√╘⌐ ⇔√╙─≢№╢⁹ ⌐│⁸ ⌐⅔↑╢ CO2

─ ⌐ ∆╢ ╩ ∆╢≤≤╙⌐⁸ ─ ╘ ≤∕─ ⁸ ≤

⌂╢ CO2 ⱴ♇ⱪ─ ╛ ─ ⌂≥╩ ⇔≡™╢⁹ 

 ⌂⅔⁸↓─ⱴ♬ꜙ▪ꜟ│⁸ ( ) (C)₈

⌐⅔↑╢ CO2 ─ ⌐ ≠ↄ ⌂ ─ (JSPS 

KAKENHI JP 17K01051)₉─ ─ ╩ ↑≡ ⇔√╙─≢№╢⁹ 

 

Ẽ  
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1 ─ CO2 ⌐ ≠ↄ  

1-1 ─  

2015 12 ⌐ⱨꜝfi☻─Ɽꜞ≢ ↕╣√ COP21≢│⁸₈ ₉⌐ ╦╢

●☻ ─ √⌂ ╖≤⇔≡₈Ɽꜞ ₉⅜ ↕╣⁸ 2016 11 ⌐ ⇔√⁹

─ ≤⇔≡⁸ ─ ╩ ≤ ═≡ 2ϴ ⁸≢⅝╣

┌ 1.5ϴ ≤∆╢ ⌐ ↑√ ⌂ CO2 ⅜ ╘╠╣≡™╢⁹↓─√╘⁸

│⁸ ╩ ≤∆╢ ─ ⌂ CO2 ╙ ↑≡ ╣⌂™ ≤⌂╢⁹∕─

⌐│⁸CO2─ ⁸ ⌐ ∆╢ ₁─ ╩ ╘⁸◄Ⱡꜟ◑כ ─

⌐ ⅎ⁸ ─ ≠ↄ╡⌐ ↑√ ⅛≈ ⌂ ╩ ⌐ ∆

╩ ⇔≡™ↄ↓≤⅜ ╕╣╢⁹ 

 ─ ⌂≥╩ ⌐⁸ ↄ─ ₁⅜ ⌐ ™ ╩ ⇔≡™╢⁹∕

─ ≢⁸ ─ CO2│ ⌐ ╢↓≤╙ ⌐ ╢↓≤╙≢⅝⌂™√╘⁸ ⌂

≤⇔≡ ⇔⌐ↄ™⁹ ⌐⅔↑╢ CO2 │⁸ ⌂≥ ⌐ ═≡ ╪

≢™⌂™─⅜ ≢№╢⁹ 

─ CO2 ⌐ ≠ↄ ₈CO2 ₉≤™℮ ─ │⁸

ᵑ ─ CO2 ╩ ∂≡ CO2 ╩ ⇔⁸ᵒCO2 ─ ╛ ─

ⱷ◌♬☼ⱶ╩ ∆╢≤≤╙⌐⁸ᵓCO2 ≤ ⌂ ≤─ ╩ ⇔√℮ⅎ

≢ ≠ↄ╡⌐ ≈ ╩ ⅎ╢⁸ ─ ⌂ ─ ╩ ∆

╢↓≤⌐№╢⁹ 

 

1-2 ─  

CO2 │⁸2≈─☻♥♇ⱪ─ ⌐╟∫≡ ↕╣╢⁹ 

ⱨ□כ☻♩☻♥♇ⱪ─ │⁸ ה ⁸ ╩ ≤⇔≡⁸ CO2

( 1- 1)╩ ⇔≡⁸ ─ CO2 ╩ ∂≡₈ ╩₉♃כ♦

⇔⁸CO2 ─ ╩ ⇔√ CO2 ⱴ♇ⱪ╩ ∆╢╙─≢№╢⁹↓─

≢│⁸CO2 ─ ╩ ∂≡⁸CO2─ ╛ ╩ ╢↓≤⌐ ⅎ⁸ ╛

⅜ CO2 ⌐≥─╟℮⌂ ╩ ╓⇔≡™╢─⅛╩ ⇔⁸ ╩ ∫≡ ∆╢↓

≤╩ ⇔≡™╢⁹ 

∕─ ≢⁸ ₁⅜ ╩ ╗ ─ CO2 │⁸ ╛ ─ ⌂ ╩

↑⁸ ⅛≈ ⌂ ╩ ∆⁹↓─ │⁸ ה ⅜ CO2 ⌐ ╩ ⅎ╢

╩ ∆╢℮ⅎ≢│ ⌂ ≤⌂╢⅜⁸∕─ ⌐ ⇔≡ ⌂ ╩ ∕

℮≤∆╢≤⁸CO2 ─ ╩ ∆╢√╘─ ─♃כ♦⌂ ≤ ⅜ ≤⌂

╢⁹↓─√╘⁸☿◌fi♪☻♥♇ⱪ─ ≢│⁸ ╩ ⌂ ⌐ CO2

1-2 ╩ ⇔≡₈ ╩₉♃כ♦ ⇔⁸ⱨ□כ☻♩☻♥♇ⱪ─ ⌐

∆╢↓≤⌐╟╡⁸CO2 ─ ⌐ ∆╢ ╩ ∆≤≤╙⌐⁸ ⌐╟╢

≢ ⌂ ╩ ⇔≡™╢⁹ 
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☿◌fi♪☻♥♇ⱪ─ ─ ≤⌂╢ CO2 CO2 ⁸ ⁸ ⁸

─ ☿fi◘╩ ⌐ ⇔√╙─≢⁸ ╩▪▼►♩fi◓♁ⱨꜞ♃♬⸗│♃כ♦ ™

≡ PC ⌐ 3 ≢ ה ↕╣≡™╢⁹ ⌐⅔↑╢ CO2 ─♃כ♦

│⁸ 1,000 ≤⌂╢⁹ │⁸2017 6 23

5 1 29 ↕╣≡™╢⁹ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1- 1 CO2      1- 2 CO2  

 

1-3 ◦☻♥ⱶ─  

☿◌fi♪☻♥♇ⱪ─ ≢│⁸ ◦☻♥ⱶ≤⇔≡⁸CO2 ─ ה

fi◓∆╢₈CO2ꜞ♃♬⸗╩♃כ♦ Ⱡ♇♩꞉כ◒◦☻♥ⱶ 1- 1 ₉╩

⇔⁸▬fi♃כⱠ♇♩╩ ╩♃כ♦≡⇔ ⇔≡™╢⁹⸗♬♃ꜞfi◓ ≢│⁸CO2

≢ ↕╣√ CO2 ⁸ ⁸ ( )⁸ ⅜ 10 ≢ ↕╣

╢≤≤╙⌐⁸ ╙≡™≈⌐♃כ♦ ─ 1 ⁸1⅛ ⁸1 ꜝ◓⅜♃כ♦─

ⱨ ↕╣╢╟℮⌐⌂∫≡™╢⁹ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1- 1 CO2 Ⱡ♇♩꞉כ◒◦☻♥ⱶ─⸗♬♃ꜞfi◓  
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╕√⁸CO2 ─ ╩♃כ♦ ⇔√ ◦☻♥ⱶ≤⇔≡⁸₈CO2

♃כ♦ ◦☻♥ⱶ₉╩ ⇔⁸ ⁸╠⅛♃כ♦ ⇔√ ─ CO2 Ɽ

╩fiכ♃ ⁸ ∆╢↓≤≢⁸CO2 ╡╟─♃כ♦ ⌂ ⁸ ╩ ⇔≡™╢⁹ 

◦☻♥ⱶ─ │⁸ 1- 2 ⌐ ∆≤⅔╡≢№╢⁹ ◦☻♥ⱶ─ ⌐

│⁸ ≤⇔≡⁸ ╩ ⇔√ ─ ┘ ה ╩ ∆╢⁹ ⌐

│⁸ ⌐ ∂√ CO2 ─ ≤ ─

┘ ⅜ ↕╣╢⁹╕√⁸ ⁸≡⇔≥♃כ♦ ╩ ⇔⌂™ CO2 ─

CO2 ≤ ─ ┘ ⅜ ↕╣╢⁹ 

─ 2 ≈─ ◦☻♥ⱶ╩ ∆╢↓≤≢⁸CO2 ≢ ↕╣╢ ⌂

─♃כ♦ ≤↓╣⌐ ≠ↄ CO2 ─ ╩ ⇔≡™╢⁹ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1- 2 CO2 ♃כ♦ ◦☻♥ⱶ─  

 

↕╠⌐⁸ ≢ ↕╣√ CO2 ≥♃כ♦ ה ╩╖─♃כ♦ ™≡⁸

⌐ ╢ CO2─ ╩ ⌐ ⅛≈ ⌐√≥╢↓≤⅜≢⅝╢ ◦☻♥ⱶ≤

⇔≡⁸Microsoft Excel ≤ⱨꜞכ♁ⱨ♩►▼▪ Graph -R╩ ∆╢₈CO2 ◦

☻♥ⱶ₉╩ ⇔√⁹ 

CO2 │ ⌐ ↕╣√ ─ ⅜ ™√╘⁸ ⌐ ∫≡ ⇔≡™╢ ⌐ ─

⌐ ∆╢↓≤⅜⌂™⁹ ≢ ↕╣√ CO2 │∕─ ─ ⌐╟∫≡─╖

╕╢╦↑≢│⌂ↄ⁸╗⇔╤ ╣√ ⅛╠ ┌╣≡⅝√ ⌐╟╢ ─ ⅜ ⅝™⁹
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⅛╠│ ─⁸ ⅛╠│ ─ ⅜⅛╡⅜ ╠╣╢√╘⁸ ⅛╠ ⌐↕⅛─╓╢

↓≤≢⁸ ↕╣√ CO2 ⅜≥─╟℮⌂ ⅛╠ ┌╣√ ─ ╩ ↑≡™╢⅛⁸

⌐ ∆╢↓≤⅜ ≢№╢⁹ 

≢│⁸ ⁸ ⁸ ⁸ ⁸ ─ ╩ ∆╢ 1-3 ⁹ ⌐

│⁸ ה ה ─ ╩ 3 ⇔√ CO2 1-4 ┘

1-4 ⅜ ↕╣╢⁹ 

 

 

1- 3 CO2 ◦☻♥ⱶ─  

 

 

1- 4 CO2 ◦☻♥ⱶ─  
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2 ⌐⅔↑╢ CO2 ─  

2-1 ⅛≈ ⌐ ∆╢ ─ CO2  

2-1│⁸ ( )⌐ ↕╣√ ─ 1⅛ (2010 7

)⌐⅔↑╢ CO2 ─♃כ♦ ≢№╢⁹ ─ ∂ ≢№∫≡╙⁸40 80ppm

─ ⅜ ∂≡™╢⌂≥⁸ ⅛≈ ⌂ ╩ ⇔≡™╢↓≤⅜╦⅛╢⁹ 

≢ ↕╣╢ CO2 │⁸ ≤ ⌐╟∫≡ ↕╣╢( 2-2)⁹

╩ ╘√ │⁸ ─ ╩ ∆╢╙─≢⁸ ⌐╟∫≡ ↕╣√

Ᵽ♇◒◓ꜝ►fi♪ ⌐ ─ ⌂ ⁸ ⁸ ⅜ ↕╣

╢⁹╕√⁸ │⁸ ─╖─ ╩ ∆╢╙─≢⁸ ⌂ ⅜ ↕

╣╢⁹ ─ CO2 │⁸ ─ ⌂ ⌐ ⅎ⁸ ⌐╟╢

⌂ ╩ ↑╢↓≤⌐╟∫≡ ⅛≈ ⌂ ╩ ∆⁹ 

 

2- 1 ⌐⅔↑╢ CO2 ─   2- 2 ≢ ↕╣╢ CO2  

 

2-2 CO2 ─ Ɽ♃כfi 

↓↓≢│⁸ 3 ─ CO2 ≢ ↕╣√ CO2 ─ ⁸₈CO2

₉≤™℮ ⁸3m/s ─ ⌐⅔↑╢ CO2 ─ ⁸₈CO2

₉≤™℮ ─ 2≈─ ╩ ™≡⁸ ⌐⅔↑╢ CO2 ─ ⌂ ╩

∆╢⁹ 

2-3│⁸ ⁸

⁸ ⌐ ↕╣√ CO2 ─ ♦

2011)♃כ 2013 )╩ ⌐⁸CO2 ≤ CO2 ─ ╩ ⇔√╙─≢№

╢⁹ ⌐⅔↑╢ CO2 Ɽ♃כfi─ ╩ ⌐∆╢√╘⁸ 9 ╩

≤⇔√ ⱬכ☻─ ╩ ⇔≡™╢⁹ ─ CO2 │ ⌐╟∫≡╙

⌂╢ ⅝╩ ∆⅜⁸ 3 ─ 3 ⌐⅔↑╢ CO2 │⁸╒╓ ⇔√

Ɽ♃כfi⌐ ⇔ ─╟℮⌂ ╩ ∆╟℮⌐⌂╢⁹ 

╕∏ CO2 ─ │⁸ 6 ⌐ ⌐ ™ ╩ ⇔⁸ 3

⌐ ⌐ ™ ╩ ∆⁹CO2 ─ │⁸ ⅛╠ ⌐⅛↑≡ ⇔⁸ ⅛╠ ⌐

⅛↑≡ ∆╢⁹ ⁸ │ CO2 ─ 3 ─ ╩⁸ │ CO2
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⅜ ─ ≢ ⌐ ™ 3 ─ ╩⁸ │ CO2 ⅜ ─ ≢

⌐ ™ 3 ─ ╩ ∆⁹↓─ 2≈─ ⌐╟∫≡ ╠╣╢ ─ ⅝

↕│⁸ ≤⇔≡ ⌐╟╢ ⌐ ℮ ─ ≤⁸ ⌐╟╢ CO2 ─

⌐╟∫≡ ∆╢⁹ ⌐⅔↑╢ CO2 ─ ╩ ∆ ≈─ ≤⌂╢⁹ 

╕√⁸CO2 ─ │⁸ ⌐╟╡ CO2 ⌐ ═≡ ∆╢⁹

─ │⁸3 ≢─ CO2 ─ ⅜ 10ppm ≢ ⇔≡™╢ ╩

∆⁹ ⅜ ∆╢ │ ─ ─ ≢ ∆╢⅜⁸ ⅛╠ ⌐⅛↑≡

⅜ ⇔⁸ ⅛╠ ⌐⅛↑≡ ∆╢⁹ 

 

 

 

2- 3 3 ─ ⌐⅔↑╢ CO2 ─  

 

⌐⁸ ╩ ∂≡ ─ ™ ─ CO2 ─ ╩ ⇔√ ⅜ 2-

1≢№╢⁹↓─ ⅛╠⁸3 ⌐⅔↑╢ ≤⇔≡⁸ 1 ⅛╠ 2 ─

⌐ CO2 ⅜ ╩ ⇔⁸⇔⅛╙ ─ ╩ ∆╟℮⌐⌂╢↓≤⅜ ⅛╢⁹ ─

™ ─ CO2 ─ ─⌂⅛≢ ╩ ∆ │⁸ ⅜ ↕╣√

CO2 ╩ ∆╢ ⁸∆⌂╦∟₈CO2 ₉≤ ∆╢↓≤⅜≢⅝╢⁹ ⌐

│⁸ │⁸ ⅛╠─ ⌐ 402 ppm⁸

≤ │ ⅛╠─ ⌐⁸∕╣∙╣ 393 ppm 407 

ppm─ ╩ ⇔≡⅔╡⁸↓─ ⅜₈CO2 ₉≤⌂╢⁹ 

⅛╠⁸CO2 │ ∕─ ⌐≤∫≡ ⌐ ↕╣╢ ≢№╢─⅛⁸№╢™

│ ⌂ ─ ╩ ↑⁸ ⌐ ↕╣╢ ≢№╢─⅛╩ ∆╢

≤⌂╢⁹╕√⁸CO2 ─ ─⌂⅛≢ ╩ ∆ ─ CO2 (CO2

)│⁸ ─ ╩ ∆╢℮ⅎ≢─ ≤⌂╢⁹ 
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2- 1 ─ ™ ─ CO2 ─  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-3 CO2 ─ Ɽ♃כfi 

CO2 ≤ ≤─ ╩ ⇔╟℮≤∆╢ ⁸CO2 ─ ≤∕─

╩ ─ ≤⇔≡ ∆╢↓≤⅜ ⌐⌂╢⁹ 

↓↓≢│⁸ ╩ ⌐⁸2015 5 ⅛╠ 1 ⌐╦√∫≡ ⇔

√ CO2 ( 2- 4)─ ╩♃כ♦ ™≡⁸ ⌐⅔↑╢ CO2 ─

⌂ ╩ ∆╢⁹⌂⅔⁸ ─ ( 2- 5)≤⇔≡│⁸

⌐│ ⅜ ™ ⅜ ⇔⁸∕─ ⌐│ ─ ⅜ ⅜∫≡™╢⁹

⌐│ ─ ⅜№╡⁸∕─ ⌐│ ⌂ ⅜ ⅜∫≡™╢⁹╕√⁸

⌐│ ⅜ ╪∞ ⅜⁸ ⌐│ ⅜ ⇔⁸∕─ ⌐│

⅜ ⅜∫≡™╢⁹ 

 

 

 

 

 

 

 

 

2- 4 CO2 ─       2- 5 ─  

─ ♃▬ꜟ ⌐ ≤ ┘ⱷ♇◦ꜙ╩ ⇔≡  

 

CO2 ─ ╩ ↕∑√ CO2 ⱴ♇ⱪ─ ╩ 2- 6 ┘ 2- 7⌐ ∆⁹

⁸ ⱷ♇◦ꜙ─ │ ╩⁸ ⱷ♇◦ꜙ ─ │ CO2 ╩⁸ ─ │ ╩

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
412 411 411 411 411 411 412 412 410 408 406 404
4.1 4.1 4.1 4.0 4.0 4.1 4.1 4.1 4.3 4.5 4.7 4.9

401 399 399 398 398 399 399 400 399 397 396 395
4.8 4.8 4.8 4.9 4.9 4.9 4.9 5.0 5.2 5.5 5.7 5.8

419 416 415 415 415 416 415 415 414 411 409 409
4.2 4.1 4.2 4.1 4.2 4.1 4.2 4.3 4.5 4.8 5.1 5.3
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

403 402 402 402 402 404 406 408 409 411 411 411

5.2 5.5 5.7 5.9 5.8 5.5 5.0 4.7 4.5 4.3 4.2 4.1

393 393 393 393 393 395 397 398 399 400 400 399

5.9 6.0 5.9 5.8 5.5 5.2 5.0 4.9 4.8 4.7 4.7 4.8

408 407 407 408 408 410 412 415 417 418 418 420

5.5 5.6 5.8 5.7 5.6 5.2 4.8 4.6 4.3 4.2 4.2 4.2




























































































