
 

4 - 1 

 

シベリアのタワー観測ネットワークによる温室効果ガス（CO2、CH4）の長期変動解析 

 

国立研究開発法人国立環境研究所 

地球環境研究センター 大気･海洋モニタリング推進室   笹川基樹・町田敏暢 

 地球環境研究センター 物質循環モデリング・解析研究室 伊藤昭彦 

 

                      平成24～28年度合計予算額    115,399千円 

 

                    （うち、平成28年度当初予算額      17,661千円） 

 

［要旨］シベリアにおけるタワー観測ネットワーク（JR-STATION: Japan-Russia Siberian Tall 

Tower Inland Observation Network）を用いてCO2濃度とCH4濃度の連続測定を5年間実施した。GOSAT

のL4B全球CO2濃度と比較を行い、夏期はこれまで報告されているバイアスの範囲内で一致するこ

とが確認された。ただし冬期のデータに関してL4BデータはJR-STATIONデータより低く、内陸のシ

ベリア域で冬期に観測される高濃度CO2を再現していない。JR-STATIONのCO2データは沿岸地域に

おけるバックグラウンドサイトと比較して大きな季節振幅を示した。CH4濃度は、大きな濃度変動

を示し濃度レベルも高い。大気がよく混合する日中の平均値でも、バックグラウンドで観測され

る冬季を極大とする季節変動以外に夏季にも濃度極大が見られる。西シベリアにはCH4の起源とな

る大湿地帯が存在するためであり、これが西シベリアのタワーサイトのCH4濃度の特徴である。現

行のセンサーとキャビティリングダウン分光分析装置で、シリンダーの乾燥空気を並列に測定し、

CO2に関しては良い一致が見られた。CH4に関しては、従来の半導体センサーの直線性の問題で、

標準ガス濃度から離れた濃度では誤差が大きくなることがわかった。本観測値と他のプラットフ

ォームで観測された値も用いて、全球を幾つかの地域に分けて逆計算によりフラックスを推定し

た。事後推定CO2フラックスのソース・シンクのバランスは全球で変わらないが、その分布に大き

な変化があった。CO2吸収と不確実性は、ユーラシア亜寒帯域では小さくなり、他の北半球域（ユ

ーラシア温帯域、ヨーロッパ、北アメリカ亜寒帯域、北アメリカ温帯域）では大きくなった。北

半球の50ºN以北からの事後推定CH4フラックスは、全球の約15％を占めることがわかった。ユーラ

シア北部では先見値より高い値が見積もられ、これは西シベリア低地帯での増加が主な原因であ

った。事後推定CH4フラックスは、西シベリア低地帯においては2007年、ハドソン湾低地帯におい

ては2011年に正のアノマリーが見られ、これらの地域での異常な高温が原因と考えられる。 

 

［キーワード］二酸化炭素、メタン、タワー観測、シベリア、フラックス、タイガ、湿地 

 

１．はじめに 

 ロシア共和国のシベリア域は、グローバルな温室効果ガスの循環にとって重要な放出源・吸収

源が分布している上に、地球温暖化に伴い永久凍土の融解やタイガ植生の遷移が起こるなど、気

候変動に対して脆弱な地域である。しかし世界の温室効果ガス観測網の中でシベリア域は観測の

空白域であった。そこで国立環境研究所では、平成14年度に始まった地球環境研究総合推進費「21
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世紀の炭素管理に向けたアジア陸域生態系の統合的炭素収支研究」のテーマ2でトップダウンアプ

ローチによる亜大陸規模のCO2収支推定の手法を確立することを目指して、シベリア域においてタ

ワーを使ったCO2濃度観測ネットワークの構築を開始した。その後観測ネットワークはCH4濃度の

測定も加え、平成19年度から開始した地球環境保全試験研究費「タワー観測ネットワークを利用

したシベリアにおけるCO2とCH4収支の推定」で徐々に9ヶ所まで展開し、JR-STATION (Japan-Russia 

Siberian Tall Tower Inland Observation Network)1)として多点同時観測を行えるようになった。

平成24年度からは本研究予算でJR-STATIONを稼働し、観測の空白域であったシベリア域における

温室効果ガスの長期変動を捉えるための貴重なデータが蓄積されてきている。本研究は日露国際

協力の一環としての技術協力から始まっており、長期継続の実績からロシア国内で継続的な観測

を行うことができるのは現在でも日本のみであることから、欧米諸国には実施の難しい貴重な貢

献がなされている。 

 

２．研究目的 

 本研究では、観測の空白域であったロシア共和国のシベリア域において、JR-STATIONを用いて

温室効果ガス（CO2、CH4）濃度の詳細な空間分布と10年規模の長期変動を捉えることが目的であ

る。世界最大規模のタイガや湿地が広がるシベリアでは、気候変動に対する陸域生態系の応答が

大気中温室効果ガス濃度に多大な影響をおよぼすことが予想される。例えばCO2濃度に関しては、

西シベリア域において2009年と2010年の夏季の濃度差が例年より大きく、これは気温の異常に応

答したタイガ植生の光合成量の変化によるとの推察も報告された2）。またCH4濃度は2007年から全

球規模での再増加が報告されているが3）,4)、西シベリアの湿地帯からのCH4放出量の変化がその増

加に寄与する可能性も報告され3）、長期変動をモニタリングすることが強く求められている。さ

らにその時空間変動と衛星やin situでの観測を始めとする他の観測データを組み合わせて、シベ

リア域の多様な地表面（タイガ･ステップ域･湿地帯）からのフラックス分布を推定しその不確実

性を小さくすることが目的であり、地球規模での温室効果ガスの動態を把握する上での重要な知

見となる。 

 

３．研究方法 

（1）観測地点 

 JR-STATIONの観測地点を示した地図と位置情報・採取高度を図1と表1に示す。以降、タワーサ

イト名は表1のIDコードで表す。西シベリアのIGR、NOY、DEMはタイガと湿地が混在する場所に位

置する（図2左）。またNOY、DEM周辺には石油、IGR周辺には天然ガスの掘削施設が存在する。KRS

とBRZはタイガ域、VGN、AZV、SVVはステップ域に位置する。YAKはタイガとステップが混在する場

所に位置する（図2右）。 
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図1．JR-STATIONの位置（●）。●は過去のサイト。国境はグレーラインで示す。 

 

表１．JR-STATIONの位置情報および空気採取高度 

Identifying 

Code, LST 

Location Latitude 

(N) 

Longitude 

(E) 

Air inlet 

heights (m) 

Elevation at 

tower base 

(m a.s.l)a) 

BRZ, GMT+6 Berezorechka 56°08′45″ 84°19′55″ 5, 20, 40, 80 168 

KRS, GMT+5 Karasevoe 58°14′44″ 82°25′28″ 35, 67 76 

IGR, GMT+4 Igrim 63°11′30″ 64°24′50″ 24, 47 9 

NOY, GMT+5 Noyabrsk 63°25′45″ 75°46′48″ 21, 43 108 

DEM, GMT+5 Demyanskoe 59°47′29″ 70°52′16″ 45, 63 63 

SVV, GMT+5 Savvushka 51°19′31″ 82°07′42″ 27, 52 495 

AZV, GMT+5 Azovo 54°42′18″ 73°01′45″ 29, 50 110 

VGN, GMT+4 Vaganovo 54°29′50″ 62°19′29″ 42, 85 192 

YAK, GMT+9 Yakutsk 62°05′19″ 129°21′21″ 11, 77 264 

a)Google earthから求めた高度。 
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図2．西シベリア（左）と東シベリア（右）の植生5） 

 

（2）観測システム 

 CO2および CH4濃度測定システムの概略図を図 3 に示す。タワーの 2 高度（BRZ では 4 高度）に

設置した空気インレットから取り込んだ試料はダイアフラムポンプで加圧され、ガラス製の水分

トラップ、ナフィオン薄膜ドライヤー、および過塩素酸マグネシウム除湿剤の 3 段で除湿され、

マスフローコントローラで流量を一定（40 ccm）に保った状態で CO2 計である非分散型赤外分析

計（NDIR：LI-COR, LI-820）に導入される。過塩素酸マグネシウムを使うことで、試料空気を露

点-40℃まで下げて測定することが可能になっている。3 段階の除湿を行うことで夏季でも 1 ヶ月 

 
図 3．タワー観測システムの概略図 
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以上の過塩素酸マグネシウムの連続使用ができる 6)。NDIR の出口は直接 CH4計（SnO2半導体セン

サー）7)に接続されており、連続的に CO2濃度と CH4濃度を測定することができる。 

 CO2計は流量制御などの改造を加えることにより、数分のデータを平均化処理して±0.1 ppm の

分解能を実現した。大気中の CO2濃度や CH4濃度を長期間安定して精度良く測定するためには、測

定の基準となる標準ガスが重要である。本システムでは空気ベースの CO2、CH4 混合標準ガスを、

大気中の濃度変動をカバーする範囲で 3 本備えている。これらの標準ガスの CO2および CH4濃度は

国立環境研究所において、国際比較可能な基準である NIES09 CO2スケール 8)、NIES94 CH4スケー

ル 9)によって検定されている。CO2や CH4の日変動を正確に捉えるためには 1 時間から 2 時間に 1

回の標準ガス測定を行う必要があるが、このような高頻度で較正を行うと、48 L の高圧ガスシリ

ンダーに充填された標準ガスでも１年未満で使い切ってしまう。そこで本システムでは、現地大

気を 1 MPa 程度まで 48 L シリンダーに充填したリファレンスガス（現地標準ガス）を１時間ごと

に導入し、検定済みの CO2、CH4 標準ガスを 12 時間ごとに導入する測定方法を採用した。この結

果、観測精度を維持しつつ、日本から持ち込んだ標準ガスを 5 年以上使用することが可能となる

システムを構築できた 6)。2 高度（BRZ では 4 高度）からの大気試料と現地標準ガスの流路は 20

分毎（BRZ では 6 分毎（〜2006/5）、12 分毎（2006/8〜））に切り替わる。流路内でのガスの置換

とセンサーの反応時間を考慮して最後の 3 分間（BRZ では 1 分間）を平均した値をその時刻の代

表値（1 時間値）として扱う。CO2濃度および CH4濃度の総合的な分析精度はそれぞれ±0.3 ppm、

±5 ppbv 以下 1)と見積もられている。 

 

４．結果・考察 

（1）タワー観測値と衛星観測値の比較、CO2濃度について 

 シベリア域での温室効果ガスの観測は限られているため、GOSATなどの観測衛星から計算される

大気中濃度の検証値としても、本研究の観測値は非常に有効である。逆に本研究のタワー観測で

得られた大気中濃度が、衛星の観測値に基づいた濃度とどの程度一致するかも重要な情報である。

そこで本研究の値とGOSATのL4B全球CO2濃度との比較を行った。タワー観測の値は連続値であるが

特に夜間の値は局所的な影響を強く受けるため、大気がよく混合する日中の13:00から17:00の間

に観測された値のみを抽出した。また欠測が少なく通年観測の行なえたAZVとIGRの2010年と2011

年のデータを使用した。L4Bの算出は、月別・地域別（全球64分割）に推定されるL4A全球CO2吸収

排出量に基づき大気輸送モデルを用いて行われるので、月の切れ目に不連続が現れる。そこで両

データの日中値から月平均を求め、その時系列を図4に示す。L4Bと比較してタワー観測の値は季

節振幅が大きい。夏期の値はL4Bより低く、冬期の値は高い。Sasakawa et al. (2013)11)はシベリ

アの森林域において、夏期（6月から8月）のタワー観測値は日中値であっても境界層内の平均値

より負のバイアスを示すことを明らかにしている。AZVとIGRの環境はSasakawa et al. (2013)11)

の森林域とは異なるが、どちらも内陸の観測点なので参考にはできる。彼らの報告値（観測高度

80 mで2.4±0.8 ppm、40 mで3.0±0.6 ppmの負のバイアス）から予測すると、AZVとIGRの観測高

度は50 mと47 mなので、夏期は境界層内の平均値より約3 ppm低く観測されることになる。L4Bデ

ータとの夏期の差異は、ほぼこの範囲内で説明がつく。ただし冬期の差異は説明がつかない。GOSAT

の観測ではシベリア域などの高緯度帯のデータが限られ、またL4A全球CO2吸収排出量の算出に

JR-STATIONのデータは使用されていないため、観測の空白域となったシベリアでは誤差が大きく 
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図 4．AZV と IGR で 2010 年と 2011 年に観測された CO2濃度の日中値（13:00-17:00 LST）の月平均

値と GOSAT L4B データの時系列 10) 

 

なった可能性がある。 

 

（2）JR-STATION で測定された CO2と CH4の濃度変動 

 JR-STATION で、2002 年から 2016 年にかけて観測された CO2濃度の 1 時間値を図 5 に示す。ま

た、より広範囲の空間代表性を持った特徴を捉えるために、日中平均値を求めた。計算は 13:00

～17:00 LST のデータの内、2 つ以上（BRZ で 6 分毎に流路を切り替えていた期間は 4 つ以上）の

データが得られた日に限定した。更に計算に使用したデータの最大値と最小値の差が 10 ppm 以上

あった場合は、局所的な汚染の影響が考えられるため解析には使用しなかった。全てのタワーサ

イトで CO2 濃度に明瞭な季節変動を観測した。夏季の日変動は大きく、濃度が上がる夜間には、

冬季の濃度よりも高くなることが観測されている。これは夏季におけるタイガの陸上生態系によ

る呼吸の影響が強く現れることを反映している。 
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図5．JR-STATIONの高高度インレットで観測されたCO2濃度（ppmv）の1時間値（灰色）。BRZは80 m

と40 mのインレットからのデータ。黒丸は日中平均値（13:00-17:00 LST）を示している。 

 

 2004 年から 2016 年にかけて観測された CH4濃度の 1 時間値を図 6 に示す。CH4濃度は、大きな

濃度変動を示した。特に大陸内部では夜間に大気が成層化しやすく局所的な影響を強く反映する

ため昼夜での濃度差が大きく出る。ただし、大気がよく混合する日中の平均値でも、沿岸地域に

おけるバックグラウンドで観測される冬季をピークとする季節変動以外に夏季にも濃度の上昇が

見られる。西シベリアには CH4 の起源となる大湿地帯が存在するためであり、これが西シベリア

のタワーサイトの CH4濃度の特徴の一つである。 
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図6．JR-STATIONの高高度インレットで観測されたCH4濃度（ppbv）の1時間値（灰丸）。BRZは80 m

と40 mインレットの値を示す。黒丸は日中平均値（13:00-17:00 LST）。日中平均値は、低高度と

高々度インレットの濃度差が50 ppbvより小さく、更にそのデータ数が2つ以上の時のみ計算。 

 

（３）キャビティリングダウン分光分析装置（CRDS）と現行センサーの比較実験 

 現行のセンサー（NDIR、SnO2半導体センサー）と CRDS で並列に測定するセッティング（図 7）

を、以前 IGR で使用されていた観測システムに施し、濃度既知の 2 種類の乾燥空気（CPC2400, 

CPC2401）をセレクターユニットのサンプルラインから導入し測定した（表 2）。CO2に関してはど

ちらの乾燥空気も誤差の範囲で良い一致を示した。また SnO2半導体センサーは、CPC2400 に関し

ては一致しているが、CPC2401 の不一致度（2.5σ）は 5%水準では受容不可能である。CPC2401 の 
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図 7. タワー観測システムへの CRDS 設置の取り付け図。MFC はマスフローコントローラ。 

 

表 2．CRDS と現行のセンサー（NDIR、SnO2半導体センサー）の 

乾燥空気を用いた比較実験（平均±標準偏差） 

 

a) 1 データはサンプルが切り替わる２分前から１分前までの平均値 

 

CH4濃度は挟まれる標準ガスの CH4濃度（表 3）がどちらも離れているので（100 ppbv 以上）、検

量線作成時の測定誤差が大きくなった可能性がある。CH4計は濃度に対する応答が直線ではないた

め、2 次曲線で検量線を作成しており、これが一つの原因と考えられる。 

 

表 3．比較実験に使用し、その後 KRS の観測で使用している標準ガス濃度 

 

 

 タワー観測システムは 2 高度の切り替えが 20 分毎に行われるが、CRDS データにはその情報が

記録されない。またネットワーク接続のない環境での観測のため、タワー観測システムと CRDS

が記録する時刻が徐々にずれる。そこで以下の順序で濃度計算を行う処理スクリプトを作成した。 

 

 1. 生データから水補正後（“species”が 3）の濃度データのみを抽出。 

 2. CH4濃度が 1795 ppbv を切る時間から 70 秒前を最低濃度の標準ガスの導入開始時間として、
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それ以降 20 分毎に標準ガス番号を割り振る（std1, std2, std3）。切替え後 180 秒のデータ

は置換時間としてフラグをつける。 

 3. 標準ガス後は 20 分毎にバルブ番号（High, Low, Ref）を繰り返し割り振る。ここでも切替

え後 180 秒のデータは置換時間としてフラグをつける。CH4濃度が次に 1795 ppbv を切るまで

これを繰り返す。 

 4. 標準ガスの割り振りがされたデータのみ抽出し、バルブ切り変わり前180秒間の平均を計算。 

 5. 標準ガスの平均値から検量線を計算し、2 つの標準ガスで挟まれる期間のサンプルデータを

NIES スケールに変換。 

 6. NIES スケールに変換したデータをバルブ切り変わり前 180 秒間の平均を計算（タワー観測

システムとの比較のため）。 

 

（4）逆計算によるフラックス推定 

 JR-STATION において観測された濃度値とその他のプラットフォームで観測された値も用いて、

全球を幾つかの地域に分けて逆計算によりフラックスを推定した。 

① CO2のフラックス計算 

 CO2のフラックス計算には逆計算モデルシステムである CarbonTracker12)を使用した。先験値と

して（1）植生によるフラックスを Carnegie-Ames-Stanford Approach Global Fire Emissions 

Database (CASA GFED) version 3.1、（2）海洋フラックスを Jacobson et al. (2007)13)による大

気海洋間の分圧差、（3）バイオマスバーニングを GFED v3.1、（4）化石燃料起源フラックスを CDIAC

と EDGAR に基づいて分布させたものを使用した。大気観測の値としては以下の 3 種類のデータセ

ットを同化させた；（1）NOAA ESRL、EC、CSIRO、NCAR、LBNL による地上観測、（2）WDCGG、（3）

JR-STATION（図 8）。 

 

図 8．CO2の逆計算に使用した CO2濃度の観測ネットワーク 14)。△:海洋大気境界層、○:陸域、◇

海洋と陸域の混合域および山岳域、☆:連続観測、□:その他。JR-STATION は赤で示す。 

 

 本研究では 2 種類のフレームワークで逆計算を行った。一方は JR-STATION のデータのみを使用

しない事後推定（以下 CNTL 推定）で、もう一方は JR-STATION のデータもすべて含んだ事後推定

（以下 JR 推定）である。 
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 CNTL 推定、JR 推定ともに先験値より、1.60-1.61Pg C yr-1吸収が大きかった（図 9a,c,d; 表 4）。

先験値と JR 推定の値はユーラシア亜寒帯域（Eurasian boreal）で差が大きく、ただしその差異

は先験値と CNTL 推定の差異ほどではなかった。CNTL 推定と JR 推定の差異はユーラシア亜寒帯域

で大きく（図 9b）、それは JR-STATION が位置する領域である。JR-STATION のデータを逆計算に加

えることで、その領域での CO2 吸収量は減少した。一方で北アメリカ、ヨーロッパ、西部北太平

洋、大西洋など他の領域では吸収量が増加した。 

 

図 9．2002-2009 年平均の生物圏及び海洋からの CO2フラックス（g C m-2 yr-1）14)：(a) 先験値 (b) 

JR 推定と CNTL 推定での差 (c) CNTL 推定によるフラックス (d) JR 推定によるフラックス。青は

CO2吸収、赤は大気への放出を表す。 

 

 両推定での領域ごとのフラックスと不確実性を表 4 に示す。植生（Global land）と海洋（Global 

ocean）を合わせた全球の吸収量は CNTL 推定（-5.54±1.85 Pg C yr-1）と JR 推定（-5.55±1.72 Pg 

C yr-1）でほぼ同じ値であるが、CNTL 推定は JR 推定より植生による吸収量が 0.07 Pg C yr-1大き

く、海洋による吸収が 0.08 Pg C yr-1小さかった。JR-STATION のデータを加えることで、全球の

シンクに大きな差異は見られなかったが、植生と海洋でのフラックス分布に違いの出ることが分

かった。また JR-STATION のデータを加えることで陸域におけるフラックスの不確実性が下がった。

上述したようにユーラシア亜寒帯域での差異が大きく、CNTL 推定の値（-1.17 Pg C yr-1）より

JR 推定の値（-0.77 Pg C yr-1）は吸収量が顕著に小さい。観測の空白域であったシベリアを

JR-STATION の観測によってコンストレインできた結果であり、不確実性も減少している。 

 

表 4．2002-2009 年平均の領域ごとの先験値（A priori）、CNTL 推定、JR 推定の CO2フラックス
とその 1σ（Pg C yr-1 region-1）14) 
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 全球合計のフラックスは CNTL 推定と JR 推定で似た傾向を示したが、地域ごとに見ると異なっ

た傾向が見える（図 10）。先験値と比較すると両推定ともに大きな吸収を示した。予想通りユー

ラシア亜寒帯域での差異が最も大きく、JR推定では CNTL推定に比較して弱い吸収を示している。

一方で他の地域、特にヨーロッパの 2008 年、2009 年、では JR 推定の方で強い吸収を示した。こ

れは東ヨーロッパでの吸収が大きくなったためである。JR-STATION は主に西シベリアに位置する

ので東ヨーロッパのフラックスもコンストレインできることを示している。ユーラシア亜寒帯域

における経年的な変化は、CNTL 推定では-0.06 Pg C yr-2だが JR 推定ではわずかに増加傾向だっ

た（0.02 Pg C yr-2）。これは 2005 年以降吸収量が弱まっているためである。このように、求め

られた CO2 吸収はユーラシア亜寒帯域とヨーロッパでは両推定で逆の傾向を示し、他の地域では

似た傾向を示した。 

 
図 10．(a)ユーラシア亜寒帯域、(b)ユーラシア温帯域、(c)北アメリカ亜寒帯域、(d)北アメ
リカ温帯域、(d)ヨーロッパにおける生物圏からの年平均フラックス（Pg C yr-1）の経年変化
14)：先験値（緑）、CNTL 推定（青）、JR 推定（赤）。2002-2009 年間の平均を右（MEAN）に示す。 

 

 2002-2009 年平均の生物圏からの月平均フラックスは、両推定で亜寒帯域の夏季に強い吸収を

示し、他の季節には先験値より弱い吸収を示した。結果として図 11 に示されるような、年間平均 
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図 11．各領域における 2002-2009 年平均の生物圏からの月平均フラックスとその不確実性 14)；先

験値（緑）、CNTL 推定（青）、JR 推定（赤） 

 

で先験値より強い吸収になった。両推定間での一番大きな差異は、6 月と 7 月に見られる。JR 推

定ではユーラシア亜寒帯域における夏の吸収が弱く、他の領域ではやや強い吸収を示す。

JR-STATION のデータによって、北半球夏季の植生の活動による CO2吸収の情報が得られることが

わかる。  

 先行研究と JR推定との比較結果を表 5に示す。ユーラシア亜寒帯域での本研究の値は、Zhang et 

al. (2014)15)、Maki et al. (2010)16)、CT2013B（CarbonTracker）の結果より小さいが、Saeki et 

al. (2013)17)よりは高く、Dolman et al. (2012)18)の結果には近かった。Zhang et al. (2014)15)

と CT2013B は本研究と逆計算のフレームワークが近いので、地表による吸収の減少は JR-STATION

の観測値を加えたためと考えられる。Saeki et al. (2013)17)との地表による吸収の差異は逆計算

のフレームワークの差異（先験値、大気輸送モデル、観測データセット、逆計算メソッド）が影

響していると考えられる。ただし JR-STATION のデータを加えた両研究は、シベリアにおける CO2

吸収の減少や不確実性の点で似たような結果を示している。Dolman et al. (2012)18)による地表

の吸収は 3 つのメソッド（インベントリ、渦相関法、逆計算法）の平均で求められシベリア域だ

けではなくロシアやその周辺域も見積もっているが、JR 推定と近い値を出している。概して JR

推定によるユーラシア亜寒帯域の値は先行研究の値と比較できる範囲内である。 
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表 5．本研究（JR 推定）と先行研究の逆計算による CO2フラックス 14) 

 

 

 ヨーロッパでは、JR 推定による長期間（2002-2009）の地表の吸収量は CTE2014 より大きくな

るが、2008-2009 に限ると、さらに大きく見積もられた。JR 推定による 2008 年と 2009 年の値は

-0.73±0.41 PgCyr-1と-0.76±0.38 PgCyr-1だったが、CNTL 推定ではより小さく（-0.21±0.49 PgCyr-1、

-0.38±0.44 PgCyr-1）、CTE2014 に近い値（-0.11±0.38 PgCyr-1）になった。期間は違うが Reuter et 

al. (2014)19)による衛星観測の結果によると、ヨーロッパの地表による 2010 年の吸収量は更に大

きい値だった。 

 

② CH4のフラックス計算 

 CH4のフラックス計算には、逆計算のフレームワークFLEXINVERT20)を使用した。先験値として（1）

海洋フラックスをLambert and Schmidt (1993)21)による季候値、（2）バイオマスバーニングをGFED 

v3.1、（3）人為起源フラックスをEDGARv4.2-FT2010、（4）野生の反芻動物のフラックスを

Houweling et al. (1999)22)による季候値、（5）シロアリのフラックスをSanderson et al. (1996)23)

による値を使用した。（6）湿地のフラックスに関しては2種類の地表モデル：LPX-Bern model24)

とLPJ-DGVM25)を使用した。以下それぞれを使用した事後推定結果をシナリオS1、S2と示す。

LPJ-DGVMは乾燥土壌による酸化と水田からのエミッションを計算しないので、S2では土壌酸化と

してRidgwell et al. (1999)26)による季候値を、米生産でのエミッションはEDGARv4.2-FT2010の

値にMatthews et al. (1991)27)のエミッションファクターをかけたものを使用した。先験値の概

要を表6に示す。大気観測の値はJR-STATIONの値と、他の機関によってシベリア、ヨーロッパ、カ

ナダで作られた新しいサイトの値を使用した（図12、表7）。観測サイト数の変化の影響を調べる 
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表 6．2009 年の起源ごとの先験値（Tg yr-1）28)。湿地のフラックスに関しては S1 と S2 で別のモ

デルを使用した。 

 

 

 
図 12．CH4の逆計算に使用した観測サイト 28)。灰色のダッシュ線は 50ºNの逆計算ドメインの南境界。 

 

ため、S1 と同じ先験値を用い、大気観測の値が準連続的に存在するサイト（ZEP, TER, PAL, IGR, 

DEM, KRS, CBA, LLB, ETL, MHD, FSD, ESP）のみを使用した結果をシナリオ S3 として示す。 
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表 7．CH4の逆計算に使用した観測サイトの情報 28) 

 
 

 モデルの代表性に関する不確実性として、逆計算ドメイン内での輸送とバックグラウンドの混

合比に関わる輸送の不確実性を考慮した。これには2種類の再解析データ（ECMWF EIとNCEP FNL）

を使用した結果の差異を指標とした。具体的には、2009年の2種類の再解析データの気象データに

よってフォワード計算を行い、各月各サイトでの日中平均値（12:00-16:00）を求めた。このプロ

キシでは輸送による真の不確実性の最低値を考慮することになるが、この時空間分布の程度の指

標にはなる。ドメイン内での輸送の不確実性は2-65 ppbvでバックグラウンドの混合比の不確実性

は2-22 ppbvであった。この不確実性は、低いPBLを表現する難しさから予期されるように内陸部

のサイトで冬季に高かった。輸送の不確実性に加えて、観測値から日中平均を求める際に起きる

時間代表性の不確実性の見積もりを考慮した。この不確実性は単純に日中の観測値の標準偏差か

ら見積もった。不確実性の合計は観測の不確実性（5 ppbv）とモデルに関わる3種類の不確実性の

平方和の平方根から求めた。 

 2009年の年間平均事後推定フラックスと先験値との差異を図13に示す（他の年も類似した分布

であった）。全てのシナリオで、西シベリア湿地帯、ヨーロッパ、カナダ西部、ハドソン湾低地

帯の近傍で大きなフラックスが現れている。加えて、特に東部ヨーロッパとロシアで多くのホッ

トスポットが見られ、これはEDGARで表される人為起源放出であり逆計算でほとんど変化しない。

全てのシナリオで、逆計算で変化する領域も似通っている。これは同じ先験値を使用しているS1

とS3間では想定内であるが、S2でも西シベリア湿地帯とカナダ西部では増加、ヨーロッパとロシ

ア西部では減少、という同じ傾向を示すことは注目すべき点である。ただしS2のみに見られる特

徴は、ハドソン湾低地帯における減少傾向であり、これはS2に使用した湿地モデル（LPJ-DGVM）

によるこの地域の先験値が、高く見積もられている結果と考えられる。 
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図13．2009年の年間平均事後推定フラックスと先験値との差異（g CH4 m-2 day-1）28)；(a)-(b):S1

の結果、(c)-(d):S2の結果、(e)-(f):S3の結果。区切られた領域はカナダ西部のAlberta、カナダ

東部のハドソン湾低地帯、西シベリア湿地帯を示している。 

 

 図14にS1とS3における、不確実性の減少分布を示す。S2はS1と同じ観測値を用い、先験値の不

確実性も同じなので、S1と同じ結果である。S1とS2は2009年に19のサイトで全3291の観測を使用

し、S3では12のサイトで全2499の観測を使用している。シベリアにおいてはYAK、VGN、AZV、ZOT

を加えること、カナダにおいてはCHLを加えることが、不確実性を大きく減少させることがわかる。

しかし、すべてのシナリオでヨーロッパ、西シベリア、カナダでの不確実性の減少が大きく、東

シベリア、グリーンランド、アラスカでは小さかった。 

 

図14．2009年の不確実性の減少分布（1-σpost/σprior）σは各グリッドでの不確実性28)：(a)S1と

S2の結果、(b)S3の結果。 

 

 図15に北部北アメリカ（カナダとアラスカ）と北部ユーラシア（ヨーロッパとロシア）におけ

る領域積算CH4フラックスの時系列を示す。北アメリカでは、湿地に使用したモデルの差異を反映 
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図15．北部北アメリカと北部ユーラシアにおける領域積算事後推定CH4フラックス（TgCH4 yr-1）

28)。先験値はダッシュ線で示されている。S1とS3の先験値は同じ。灰色のシェードはS1の先験値

の不確実性、色つきのシェードは事後推定フラックスの不確実性を表す。 

 

した季節振動のフェーズと夏の極大に先験値間で明瞭な差異が見られる。対して事後推定フラッ

クス間では顕著な差異が見られず、これは逆計算で季節振動をよくコンストレインしていること

と、CHLとCHMで観測が断続的であることは北部北アメリカの積算フラックスには大きな影響を及

ぼさないことを示している。北部ユーラシアでも、地表モデルの選択により先験値に差異が見ら

れるが、事後推定フラックスではその差は見られなくなっている。S1とS2の結果は非常に似通っ

ているが、S3では2008年以降夏の極大が大きくなっている。これはS3では4つのサイト（YAK, VGN, 

AZV, ZOT）を使用していないためであり、シベリアのフラックスをコンストレインすることに残

りのIGR, DEM, KRSの観測に、より依存したことを意味している。この結果から、これらのサイト

のデータが2007年以降のみ利用できるので、S1とS2でも2005-2007のフラックスは過剰に見積もっ

ていることが推察できる。 

 各領域の事後推定CH4エミッションを、S3よりもよくコンストレインするS1とS2のレンジをつけ

て表す。そのレンジはおおよそ各シナリオの不確実性に近かった。S3は逆解析の期間をほぼ通し

て得られるサイトのデータのみ使用しているため、そこで見られる年々の差異は観測数の差異と

は関係ないため、年々変動とトレンドの解析には使用する。 

 北部北アメリカ（> 50ºN）では2005-2010平均で16.6-17.9 Tg yr-1と見積もられ、これはS1の

先験値より7.1 Tg yr-1、S2の先験値より3.7 Tg yr-1高い（表8）。またこの見積りはCarbon-Tracker 

CH4
29)の8.1 Tg yr-1、TM530)の14.0 Tg yr-1よりもかなり高い。しかしMiller et al. (2014)31)によ

る2007-2008のカナダの見積もり21.3±1.6 Tg yr-1よりは低かった。北部北アメリカのCH4フラック

スの卓越した地域内で、更に先験値との差異が見えるのはHBLと西カナダである。 
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表8．2005-2010の先験値と事後推定フラックスの平均値（units Tg yr-1）と先行研究との比較28) 

 

 西シベリア低地帯（WSL）、ヨーロッパ、西カナダ、ハドソン湾低地帯（HBL）に大きなフラック

スが見られる（図 16）。北半球高緯度域からの CH4 起源を 82.0-83.6 Tg yr-1 と推定した（S1 と

S2 のレンジ）。これは全球の〜15%と推定され、先験値より大きかった。ユーラシア亜寒帯域では

年間平均で 52.2-55.5 Tg yr-1 と推定した。これは先験値より大きいが、主に WSL での増加が原

因であった。WSL ではフラックスの季節変動が捉えられ、これは主に湿地によるもので先験値よ

り 7.1 Tg yr-1（S1）、8.9 Tg yr-1（S2）高く、19.3-19.9 Tg yr-1と見積もられている。カナダの

Alberta では年間通して大きなフラックス（S1 シナリオでは 5.0 Tg yr-1）があり、この地域では

カナダの天然ガスの 72%が生産されているので、これは人為起源 CH4と考えられる。 

 

図 16．（a）季節ごとの S1 シナリオによるフラックス分布と（b）先験値との差の分布（g CH4 m-2 

day-1）28)。2009 年の値を使用。DJF は 2008-2009。枠線は本研究で定義した WSL、HBL、Alberta

を表す。 

 北部ユーラシアでの年々変動は大きい（図 17）。それは WSLの経年変動と類似していて（R=0.53）、

特に 2007 年のアノマリーはほぼ WSL に起因する。WSL では 2007 年気温が異常に高かったため湿

地からの放出が活発になったことが考えられる。北アメリカでも年々変動は大きく、HBL の値と

強い相関を示した（R=0.80）。一方で Alberta の値とも緩やかな相関を示した（R=0.59）。2011 年

に強い正のアノマリーが見られるが、北アメリカ亜寒帯では 2011 年に気温が異常に高く、HBL に

おける湿地からの放出量が増加したことが一因である。 
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図17．各領域における事後推定CH4フラックスの年々変動（Tg yr-1）28)。各領域の時系列データか

ら平均的な季節変動成分を差し引き、6ヶ月のタイムウィンドウで移動平均して求めた。曲線はシ

ナリオごとの値でシェードは不確実性を示す（S1:マゼンタ、S2:青、S3:緑）。ダッシュ線はS1と

S2の先験値。 

 

５．本研究により得られた成果 

・タワー観測ネットワーク（JR-STATION）により、観測の空白域であったシベリア域のCO2濃度と

CH4濃度について先行研究と合わせた10年規模のデータが蓄積できた。 

 

・GOSATのL4B全球CO2濃度と比較を行い、夏期はこれまで報告されているバイアスの範囲内で一致

することが確認された。ただし冬期のデータに関してL4BデータはJR-STATIONデータより低く、内

陸のシベリア域で冬期に観測される高濃度CO2を再現していない。 

 

・JR-STATIONで観測されたCO2濃度は沿岸域のCO2濃度より大きな季節振幅を示し、CH4濃度は高濃
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度レベルで大きな変動を示した。 

 

・現行のセンサーとCRDSで、乾燥空気を並列に測定し、CO2に関しては良い一致が見られた。CH4

に関しては、従来の半導体センサーの直線性の問題で、標準ガス濃度から離れた濃度では誤差が

大きくなることがわかった。 

 

・CRDSの生データから、二高度のデータに分割し、NIESスケールに変換するまでのデータ処理ス

クリプトを作成した。 

 

・他の観測のデータにJR-STATIONのCO2濃度も加えた逆計算解析により、全球の事後推定CO2フラ

ックスを求めた結果、ソース・シンクのバランスは全球で変わらないが、その分布に大きな変化

があった。CO2吸収と不確実性はユーラシア亜寒帯域で小さくなり、他の北半球域（ユーラシア温

帯域、ヨーロッパ、北アメリカ亜寒帯域、北アメリカ温帯域）では大きくなることがわかった。 

 

・JR-STATIONも含む、近年高緯度域で開始された観測を合わせて、CH4フラックスの逆計算解析を

行った。北半球の50ºN以北からの事後推定CH4フラックスは、全球の約15％を占めることがわかっ

た。ユーラシア北部では先験値より高い値が見積もられ、これはWSLでの増加が主な原因であるこ

とを明らかにした。 

 

・事後推定CH4フラックスは、WSLにおいては2007年、HBLにおいては2011年に正のアノマリーが見

られ、これらの地域での異常な高温が原因と考えられる。 
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（５）一般への公表・報道等 

① 毎年4月に行われた国立環境研究所「春の環境講座」と毎年7月に行われた国立環境研究所「夏

の大公開」においてシベリアにおける温室効果ガスの観測活動についての紹介を行った。 

② プレスリリース（2015年7月17日、「地上・衛星観測データが示す大気中二酸化炭素の行方～異

なる２つの最新手法を相互的に評価～」）、文部科学記者会、科学記者会、神奈川県政記者クラ

ブ、横須賀市政記者クラブ、青森県政記者会、むつ市政記者会、高知県政記者クラブ、沖縄県

政記者クラブ、名護市駐在3社、筑波研究学園都市記者会同時配付：

http://www.nies.go.jp/whatsnew/2015/20150717/20150717.html 

 

（６）その他成果の普及、政策的な寄与・貢献について 

【成果の普及】 

 JR-STATIONによって得られたデータを国立環境研究所地球環境研究センターの地球環境データ

ベース（http://db.cger.nies.go.jp/portal/geds/index）において公開し、国内外の研究者から

のリクエストに応じてデータ利用研究を推進している。以下の大学・研究所の研究者からコンタク

トが有り、データの提供を行った；気象研究所、海洋研究開発機構、東京大学大学院、IMAU, Utrecht 

University（オランダ）、Climate Change Unit, IES, European Commission Joint Research Centre

（イタリア）、Max Planck Institute for Biogeochemistry（ドイツ）、Yonsei University（韓国）、

Norwegian Institute for Air Research（ノルウェー）、University of Edinburgh（イギリス）、

Finnish Meteorological Institute（フィンランド）。 

 

【政策的な寄与・貢献】 

 「地球観測の推進戦略」（平成 16 年 12 月 27 日）の“Ⅳ.分野別の推進戦略”内の“1．地球温

暖化”では、“今後 10 年間を目処に取り組むべき課題･事項”として、“①全球的把握”に“全球

的な温室効果ガス観測”、“⑤気候変動に対して脆弱な地域での温暖化影響モニタリング”が挙げ

られている。シベリアは気候変動に対して脆弱な地域であると認識されており、特に地表はこれ

まで系統的な CO2・CH4濃度観測の空白域になっていたことから、本タワーネットワークは「地球

観測の推進戦略」の方針として示される全球的な定点観測網の構築に貢献している。 

 「第 3 期科学技術基本計画」（平成 18 年 3 月 28 日）の科学技術の戦略的重点化の実現に向けて

の目標を明記した「分野別推進戦略」の”Ⅲ環境分野”では、国際協力・分担により二酸化炭素収

支観測の全球カバーを目指して進め、人為起源二酸化炭素の地球各圏への分配を把握することを

推進している。本研究は観測の空白域であるシベリア域において質が高く空間密度も高い有用な

観測を推進していることに加えて、モデルの改善を通じて CO2や CH4の収支量の推定誤差低減にも

貢献している。 

 「GEOSS 新 10 年実施計画の検討に向けた我が国の地球観測の方針」（平成 27 年 1 月 14 日）の

“今後 10 年間の具体的な実施方針”で“将来の環境創造への貢献”として、“地球温暖化や地球

環境の保全等に関する課題解決のための基礎的な情報を収集・提供する。”とある。具体的には、

“温室効果やオゾン層破壊に関係する物質の分布・循環の観測”、“地球温暖化に対し、脆弱（ぜ

いじゃく）な地域（極域等）の監視”、“不確実性の定量的評価や低減のための観測データの取得”

が挙げられており、「地球観測の推進戦略」と同様に本研究は地球観測の方針に示された内容に合
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致したものである。また“GEOSS への貢献”として最後に“国際社会や多様なコミュニティが協

調して世界的な課題の解決に貢献することを示しつつ、主導国との間の科学技術外交の側面を意

識しながら、GEOSS の更なる発展を目指す。”とあるが、本研究はロシア側の研究者との協力によ

り温暖化問題解決の基礎データを提供し貢献することが大いに期待される。 


