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[要旨] 本研究は、微気象・生態学的観測研究から陸域生態系の炭素収支を推定する方法(ボトムアッ

プアプローチ)とは逆に、大気中の二酸化炭素濃度（CO2）の観測からその地表面での吸収・放出量の

分布を推定するもの（トップダウンアプローチ）である。即ち、地表面における CO2 の吸収・放出に

より濃度の変化した大気が、移流拡散した結果として、ある大気濃度分布となるが、移流拡散が正し

いなら CO2 の分布観測から逆に地表面の収支を推定する。そのためまず、１）観測候補地として地形

が平坦で植生が比較的均一である西シベリアを選択し、地上における観測ネットワークの最適配置に

関するモデル計算を行うとともに観測地点候補を現地調査し、10 ヶ所の観測点を決定した。同時に２）



 S-1-2-2 

観測のインフラが不十分な場所で長期に安定的にしかも多地点で CO2 濃度を連続的に取得できる観測

システムを新たに開発し、シベリアの気象条件下で必要な精度を発揮するシステムを作り上げた。観

測装置の完成とロシア政府の観測許可を受けて、３）西シベリア５ヶ所、東シベリア１ヶ所における

CO2濃度のタワー観測ネットワークを立ち上げ、詳細で高品質のデータを取得し、その変動パターンの

特徴を明らかにした。最終的には西シベリアの観測点は７ヶ所にまで拡大し、シベリア全体で８ヶ所

での観測ネットワークとなった。４）観測で得られた CO2 濃度をフォワードモデルの計算結果と比較

し、フォワードモデルの輸送スキームや陸上生態系モデルの CO2フラックスについての評価を行った。

一方で５）NIES モデルを用いたインバースモデルの空間分解能をさらに詳細にし、西シベリアにおけ

る CO2フラックスの季節変動を明らかにした。同時に６）LMDZ モデルを使ったインバースモデルを西

シベリアに適用するための改良を行うと共にフラックス推定の評価を行い、西シベリアにおける CO2

フラックスの詳細な変動を求めた。７）最終的にインバースモデルによって推定された CO2 フラック

スを本研究課題テーマ３で推進した Sim-CYCLE モデルの計算結果と比較し、両者の違いについて検討

を行った。 

 

[キーワード] 二酸化炭素、メゾスケール、西シベリア、大気二酸化炭素濃度観測、インバースモデル 

 

１．はじめに 

二酸化炭素（CO2）は言うまでも無く、自然の大気・陸域生態系・海洋の間を循環しているが、化石

燃料消費・セメント生産・森林伐採など人為的な活動により、その循環が大きく変化している。気候

変化が人間社会に大きな打撃を与えないレベル以下に、温室効果ガスの濃度レベルを保つ事が重要で

あるが、その実現には大きな努力が必要とされ、最も適切な地球環境管理を行うためには、人為的な

放出をどのレベルに抑制する必要があるかを明らかにすることが必要である。それには人為的な放出

の半分を吸収している陸域と海洋の炭素循環のメカニズムを理解し、それが将来どの様に変化するか

を予測する必要がある。 

その第一歩としては、CO2の陸域と海洋の放出／吸収の空間分布を明らかにし、その季節変動、年々

変動の現状とその駆動力を解明することが必要である（GCP レポート）。海洋の CO2放出／吸収は、大

気海洋の CO2 分圧の差を埋める方向に動き、その大きさは分圧差と海表面風速によって決まる。この

測定は分圧差の直接測定により精度良く測定できる。植物プランクトンが大量に発生するブルームを

除いては、海洋吸収の空間分布は比較的緩やかな分布をしており、空間的・時間的に密度の低い観測

からでも炭素吸収の空間分布の推定が可能である。他方、陸域での CO2 収支は極めて複雑な空間分布

をしている。化石燃料消費やセメント生産による CO2 放出量は先進国に偏重しており、先進国では統

計データも信頼性が高いことから、空間分布や年々変動は比較的精度良く把握できている。しかしな

がら、中国・インドなど経済成長の著しい国々の割合が増えており、その排出統計の信頼性は低い。

更に農地化や都市化による森林減尐、バイオマス燃焼、森林をはじめとする陸域生態系の CO2 吸収は

複雑である。土地利用の形態と分布が複雑であり、その環境の違いにより炭素固定量や放出が大きく

異なる。現在、数十箇所の地点で CO2 フラックスが測定されているが、これは全球の炭素収支を推定

するデータとしては遥かに不足している。森林の材となる部分については長期のデータがあるが、土

壌炭素の収支データはごく僅かである。管理されている森林や農地や牧畜地なども同様である。その

ためボトムアップの手法で推定した地球全体の収支には大きな誤差を含んでいる。 
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米国 NOAA の実施している大気中の CO2濃度測定地点は約 90 ヶ所あり、相互にスケールが合ってい

るのでトップダウンアプローチのデータ解析（インバースモデル）に広く使われている。その測定は

毎週ボトルに大気を採取して NOAA に輸送し分析する方法を取っている。海洋性大気など空間的均一 

性が高く、時間的にも変動が尐ない場合には、毎週のデータが代表性を持っているが、陸域のように

日変化や空間的変化が大きいところでは、地上での連続測定か、航空機による自由対流圏の観測が必

要である。本研究では地上での連続測定データを比較的高密度（1000km スケール）で取得し、地域規

模のインバースモデル解析を用いた新たなフラックス推定手法の開発にチャレンジする。 

 

２．研究目的 

  陸域生態系における CO2 収支の測定は、テーマ１で行っている微気象学的方法による観測が最も信

頼できるとされている。これは約 1km規模のスケールで森林における樹木や林床植生による CO2吸収、

樹木等と土壌の呼吸による CO2 放出のバランスを時々刻々直接測定し、それを積分して年収支を求め

るものである。しかしながら、1 ヶ所での測定範囲は狭く、また、信頼できるデータが得られるのは

平坦な場所に限定されており、複雑地形での炭素収支は測定できない。また、観測手法による僅かな

系統的バイアスが、通年観測では大きな差異となることがわかってきた。そのため誤差要因の小さい

条件でのフラックス測定結果から森林の炭素収支モデルのパラメータを決定し、広域にスケールアッ

プする方法が取られている。具体的には、先ず、比較的均一な植生で、地形的に平坦な場所で、その

植生での炭素収支の大きさや時間的変動を測定する。その大きさや変動要因を、樹種、樹齢、気温、

湿度、日射、土壌水分、土壌タイプ（栄養塩）などをパラメータとしてモデル化する。これを衛星画

像データや実測によるパラメータ、気象観測から得られるパラメータによりスケールアップして、全

球的な植生による炭素収支を推定する。この方法はボトムアップアプローチと呼ばれる。多くの植生 

タイプや異なった気候帯での観測データが積み上げられ、また、衛星画像データの解析手法の発達に

より、データベースやモデルを進化させより信頼性のあるデータを得る努力がなされている。また、

このアプローチは気象データをパラメータとしているので、将来の気候変化に対する CO2 収支の応答

を推測できるという、極めて重要な課題を担っている。しかしながら、その信頼性を確認するには、

これと独立の観測によりスケールアップした結果を検証する必要がある(図 1)。 

 本テーマの研究課題は次の二つである。 

（１） 大気観測ネットワークによるCO2のメ

ソスケールの分布とその変動の観測 

（２） メソスケールのインバースモデルの開

発によるCO2収支分布の推定 

しかし、本テーマは（１）の観測と（２）のモ

デル解析が一体となって密接な相互作用をし

ながら研究を進める必要があり、実際の研究の

流れとしては以下のようになる。 

１）最終的アウトプットとして、この研究で得

られる観測データと地理学的データベース

からCO2の収支を明らかにすることをターゲ

ットとし、そのために必要な観測地点のデ
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図 1 IGCOの提起している炭素循環研究の全体

像。本研究は Top-down の地域規模観測

に対応する。 
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ザインを行う。 

２）そのデザインに適合する観測地点をインフラや人的資源を考慮して選定する。 

３）外的条件に適合し、モデル側が必要としている観測の方法・計測精度の実現。 

４） 観測の実施と観測データの評価・蓄積。 

５） 初期値を与える陸域炭素収支のモデルの選定。 

６） フォワード計算と実測との比較。 

７） 高分解能インバースモデルの開発。 

８） 観測データの解析。 

従って報告はサブテーマ毎に分離することはせず、この研究の流れに従っておこなう。 

 

３．研究方法 

大気中の CO2濃度はグローバルには過去の CO2収支の積分値であり、森林の農地への転換、それに続

く産業革命以降の化石燃料燃焼という人為活動の結果を反映した濃度を示している。大気中の CO2 の

濃度分布は、そのような長期に蓄積された影響を反映したバックグラウンドの濃度に、比較的短時間

における地表面での CO2 収支をある時間・空間で積分したものを加えたものとなっている。森林樹冠

の直上（樹冠上約 20m まで）では、森林が CO2を吸収している時について言えば、乱流により上昇流

があればその中の CO2濃度は低く、下降流では高い。これを原理として鉛直風速と CO2濃度変動との相

関を求めフラックスを直接測

定している（渦相関法）。さら

に上空では地表面でのそうし

た CO2 収支の影響を受けつつ、

一般風により水平に輸送され

た結果を反映した大気となっ

ている（図 2）。即ち、水平輸

送中に各場所での地表面と相

互作用をし、その結果を積分し

たものが、ある時点での濃度で

ある｡大気は水平輸送中に乱流

により拡散するので、ある場所、

ある時点で観測した結果は、近

い距離での狭い範囲での相互

作用と、遠い距離での広い範囲

での相互作用の結果を積分し

たものになっている。数日の規模では、ある場所では昼間の吸収を、次の場所では夜間の呼吸を反映

し積算したものとなっている。地表面の植生が異なれば、それぞれの植生による吸収・放出の大きさ

を反映している。逆にいえば、ある地点での CO2 濃度がバックグラウンドに対して変動するが、それ

を解析すれば過去に経てきた相互作用の大きさを推定できる。また、同一の気塊を追跡しその濃度変

動を測定すれば、その変動から地上での相互作用の大きさをより直接的に評価できる。 

こうした考察から、二つの観測手法が考えられる。一つは、例えばヘリコプターや大気密度とバラ

図 2 大気の輸送中に地表面での炭素収支が大気中 CO2濃度を変

化させる。 



 S-1-2-5 

ンスした気球により大気の輸送を追いつつ、CO2濃度の変動を測定する方法である。もう一つは水平輸

送の上手と下手に固定の観測場所を設け、定常的にその濃度差を測定する方法である。前者は大気濃

度測定と乱流拡散の測定を行えば、極めて精度良く、経由地それぞれの炭素収支を測定できる利点が

あるが、その観測は経費の嵩むものになるため頻度は限られ、長期継続的な観測には向かない。また、

相互作用が弱い場合は CO2 濃度の変動が小さく、測定精度の限界以下になる。固定点での濃度差を測

定する方法は長期継続的な観測が可能で、CO2 収支の日変動、季節変動を推定するには有利であるが、

大気の輸送が一方向ではないので、観測地点を多数設ける必要がある。また、前者と同様に観測地点

が近いと空間的分解能が上がり、また、短時間の変動が直接測定できる反面、その間の変化を測定す

る高い精度が必要である。本研究では、CO2収支の日変動よりも日収支やその中長期変動と環境因子の

関係を求め、課題テーマ１の観測やテーマ３のモデル化・スケールアップの検証を行うという目的か

ら、定点で観測する後者の手法を採用した。しかし、地上での観測は大気境界層内の観測であるため、

自由対流圏濃度とは異なる可能性があり、実際に航空機観測と地上観測の値を比較する観測も必要で

ある。（図 3） 

 

 

現在の大気中 CO2濃度測定の実用的確度は 0.2ppm である（標準ガスの検定では 0.1ppm より良い確

度が出ている）。固定点で CO2濃度をモニターして、その間の CO2収支を測定するには、どの程度の距

離を置く必要があるかを概算してみる。温帯や亜寒帯林の生育期の炭素収支の代表値として、120g C  

m-2 month-1とし、混合層高度を 1000m と仮定する。大気の水平輸送が無く、混合層全体に鉛直混合の

みをするケースでは、600mg CO2 m
-2 hr-1＝7.2ppm day-1=0.3ppm hr-1の濃度変化が期待される（これは

長期の平均値であり日内の変化はもっと大きい）。混合層の平均風速を 5m s-1（18km hr-1）とすると、

1日には 432kmを移動するので、1500kmの距離で 3.5日、二酸化炭素濃度は 1ppm減尐することになる。

これは十分測定精度内に入っている｡測定精度 0.2ppm で決定できる吸収量は 300km 規模の観測ネット

ワークとなる。わが国の森林の多くは山岳部にあり、微気象学的方法でフラックスを測定することが

困難な場所が多いため、大気計測から収支を測定する方法が有利であるが、現在の測定精度では 300km

規模の観測ネットワークで観測することになり、わが国土のサイズを越える。また、この方法は開発

図 3 トップダウンとボトムアップのアプローチの概念図 
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段階にあり、先ず大気輸送や比較的単純である地表面の起伏が尐ないところで実施検証する必要があ

る。また植生分布もできるだけ複雑でない方が好ましい。そのため、観測場所として西シベリアを対

象とすることにした。 

CO2 フラックスを推定するためのインバースモデルの仕組みを以下に説明する。Globalview の CO2

データ総合化プロジェクトにあるように、平均の CO2濃度を使って、CO2の地表面フラックスを年平均

で求めることは、Bayesian synthesis inversion を使った‘時間に依存しない’インバースモデルで

可能である。コスト関数 F は、大気観測 D0と、地表面フラックスから輸送モデルにより予想されるも

の D = G.S0の差異であり、それを最小化するのがこのアルゴリズムである。 

最初のフラックスが S0 であり、 Sが予想されるフラックスである。 
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予想されたパラメータと先見的なパラメータの差異は、濃度や地域的な発生源とによって重み付けて、

最小化する。本手法では、これらのマトリックスを対角化し、対角因子は CO2 の濃度と発生源の不確

定さの自乗に等しくした。輸送モデルで、化石燃料燃焼、陸域 CASA モデル、大気海洋交換モデルなど

からのフラックスに応答する大気の年平均濃度を計算する。さらに、地域的な発生吸収源の効果をモ

デル化するために、22 の地域（陸域 11、海洋 11 の領域）からのフラックスへの年平均応答を用意し

なくてはならない。高い空間分解能のケース(HiRes)では、地上の多くの地域を 4 つの小さな領域器に

分割し 42 に増加させた（図 4）。インバースモデルを解いて、コスト関数を最小化する地域フラック

スを得ることができる。さらにフラックスの統計誤差（フラックス不確定性）を数学的に予測するこ

とが可能である。フラックスの不確定性は次のようにあらわされる。 

111 )..(   CGCGC D

T

S  

CO2観測の最適化を行うことは、CSの値を最小化することを意味する。 

 

 

 

本研究では为として NIES の開発したグローバルな輸送モデルを、FRSGC と東北大学が共同で改良し

たものを使用した｡このモデルは高度方向には 15 層、水平では経度 144、緯度 72 に分割する。大気境

界層内の移流はセミラグラジアンでサブグリッドのプロセスは、鉛直拡散、等価質量フラックス、渦

拡散でパラメータ化する。輸送モデルは 1997 年の 12 時間毎の ECMWF データを使った。インバージョ

ンモデル計算で地表面フラックスに最適に拘束を与える場所を探すようにプログラムした。計算の詳

図 4 陸域を 42、海洋を 22 に分割した、インバースモデルのグリッド

と計算に使用した CO2濃度観測地点。 
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細は Patra and Maksyutov,20027）詳細に述べている。 

また、NIES モデルの他に本研究で CO2フラックスを導出するにあたって、フランスフランス気象力

学研究所（LMDZ）が開発した輸送モデルをもとにしたインバースモデルを用いた。さらに、シベリア

での観測結果を比較するフォワードモデルには東京大学気候システムセンターが開発した NICAM モデ

ルも使用した。 

 

４．結果・考察 

（１）観測ネットワークの適正配置に関する研究【サブテーマ２の成果】 

地表面の CO2発生量をインバージョン法によって推定するためには、大気中 CO2濃度の観測データセ

ットが必要である。しかし、現時点で存在している大気観測ネットワークは疎であり空間的に均一で

もない。衛星はグローバルに同一のセンサーで観測できるため空間分布の違いを精度良く観測できる

利点があり、GOSAT（日本）、OCO（米国）による観測が計画されている。CO2濃度のシミュレーション

によると 12）、地表面での濃度分布は発生や吸収の場所を反映しているが、5km より上空の分布は輸送

拡散により地上での収支を同一緯度帯で平均化したものになっている。そのため地域的な発生の情報

を含んでいる対流圏下部や大気境界層を測定する必要があり、現在計画されている衛星センサーはい

ずれも地表面から成層圏までのカラム濃度を測定するものになっている。GOSAT 衛星での精度要求は

1ppm が期待でき、地上観測などのデータと併せてグローバルな炭素収支分布の推定誤差（全球 22 分

割）を半減すると予想されている 9）。他方、航空機による CO2の高度分布のモニタリングはわが国を

はじめ米国や EU が実施しているが、経費がかさむので観測点は尐ない。NIES・日本航空らは民間航空

機による観測のための技術開発終え、今後アジア地域で飛躍的にデータの増加が期待される。初期の

研究で、われわれは各観測ステーションがどのくらい不確定さを減じているかを評価した 11）。 

この研究の焦点は、インバースモデルでシベリアや北ユーラシア地域での観測地点を最適化するこ

とにある。地域的なフラックス評価の不確定さは、最適増加手法により減尐させることができる。こ

れは近い将来実現する衛星観測や航空機観測、さらには地球観測サミットの決定を受けた地上観測網

の充実などにより期待される高密度の観測データを駆使した、高い分解能での炭素収支分布推定の手

法として大きな役割を発揮すると考えられる。 

 空間分解能の高いインバースモデルでは、低分解能での結果に比べより均一に観測点を増やす方が

良いという結論になった。これは、フラックスの不確定さが最も大きい場所での観測を行えば、そこ

での不確実性を低減するが、最適化するにはもっと広い範囲をカバーしなくてはならないという原理

からである。そのため例えば亜寒帯アジアでは、高分解能では相互に離れた 4 つのステーションが必

要という結論になっている。また、北アメリカの亜寒帯では、低分解能では中央に 4 ヶ所であったが、

高分解能では更に広い範囲で中央や東カナダに必要であるという結論になった。 

  シベリアの陸域炭素貯留はグローバルな炭素循環に関連した多くのプロセスを研究するのに適して

いる。この生態系は炭素を大量に蓄積している場所の一つであり、また、グローバルな炭素貯留量の

増加の 23%を占めている 8）。更に実用的には、インフラの点から観測ネットワーク建設が可能かどう

かの判断が必要で、一つの候補としてロシアのガスパイプラインに沿って建設されたタワーネットワ

ークを考えることにした。 

 図 5 はフラックスの不確定さを尐なくするために観測ネットワークを最適化したものである。西シ

ベリア全体のフラックスを推定するには、亜寒帯ユーラシア全体の最適化を行った（A）が、そのうち
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優先されるのは西シベリアの下流にあたる１～３の地域である。これは 90－100°E にある。次のステ

ップは西シベリアの内部や境界の最適配置である。ここではインフラが整備されている場所（パイプ

ライン）という制限で、ウラル山脈の西はのぞいた。新しいステーションの候補(B)は、ここでも風上

（西側）風下（東側）であり、第二は中央である。この場合は、ステーション数の増加による不確定

さの低減が(A)よりも遅い。 

 
図 5 亜寒帯アジア西部の二酸化炭素フラックス推定の誤差を低減するための、 

観測地点の最適化（Ａは広域，Ｂは西シベリアの観測地点）。 

     Ｃ，Ｄはステーションの数を増やした場合の不確定さの減衰をあらわす。 

 

（２）CO2濃度ネットワーク観測展開【サブテーマ１の成果】 

１）観測地点 

 本研究では、大気インバースモデルの入力データとなる、大気 CO2（CO2）濃度分布を得るために、

西シベリアを中心とした 2000km スケール内に、新たな観測網を展開した。ローカルな CO2放出・吸収

の影響の尐ない、空間代表性のあるデータを得るためには、高度方向に出来るだけ地表面から離れた

場所で大気をサンプルする必要がある。したがって、地上での観測を実施するためには、ある程度の

高さを持ったタワーが必要である。さらに、観測機器を稼動させるための電力供給、装置の点検やデ

ータ回収のためのアクセスの便宜性など、幾つか考慮すべきインフラ条件がある。これらを考慮し、

本研究ではロシア国内にて天然ガスパイプライン維持のために存在する、無線通信タワーを利用する

こととした。図 6 は、観測サイトの分布を示したものである。これらの観測サイトの選定には、(i)

前述のモデル計算による最適配置、(ii) 40m 以上の高度、(iii)300w の電力受給が可能であること、

(iv)メンテナンスやデータ回収の協力、(v) 付近（特に風上である西）に工業地帯や高人口地帯が無

いこと、(vi)大気の輸送場を大きく乱す大河川や人工ダムが近くに無いこと、などを考慮した。選定

された 10 箇所のサイト中、2006 年までに西シベリアで 5 箇所、東シベリアで 1 箇所の観測が稼動し

ている。これらの観測サイトの概要を表１に示す。また、本プロジェクト期間中に観測は実施されな



 S-1-2-9 

かったが、残りの 2 箇所における観測準備は既に整い、2007 年から観測を開始できる状況に至ってい

る。 

 

図 6 観測サイトの分布図 

 

表 1 観測サイトの概要 

 

 

２）CO2濃度測定システム 

 本研究で開発した観測システムの概要を図７に示す。今回用いる CO2 濃度測定システムの条件とし

て考慮したのは、 (i)大気中 CO2濃度を 0.2ppm の精度で連続測定、(ii)標準ガスによる校正、(iii)

消費電力 300W 以下、(iv)消耗品の供給を抑制、(v)データの記録・データの回収のシステム化、など

である。 

CO2 濃度測定用の機器としては、参照ガスセルのない廉価型の非分散型赤外光吸収測定器(Li800; 

Li-COR, USA)を選定した。この装置に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 0.1ppm の S／N 比を実現した。大気中濃度の変動は数 ppm であり、高い S／N 比を必ずしも

必要とせず、むしろ相互に比較できる校正システムがより重要である。 

観測時間や高度別のラインや標準ガスの切り替えなどを考慮して、試料ガスの流量は約 40ml/min

に設定した。二高度の大気と標準ガスを 20 分毎に切り替えると、標準ガスの使用量は約 20 L/day と

なり 35kg の大型シリンダの標準ガスを 100 日程度で消費する。標準ガスの検定・航空機輸送許可・輸

送と通関など、これを供給する経費も作業も膨大なものになる。そこで現地で大気を採取し、それが

均一になるのを待ち、これを現地標準ガス（Reference gas）として使用する事とした。高圧ガス製造

の規制を避ける圧力で充填したものは約 10 日使用できる。日本から輸送した注意深く校正された標 

準ガスは、1 日に２回使用すると、現地標準ガスを 20 回校正することになり、十分精度高く値付けら

れる。このシステムでは標準ガスの耐用年数は 24 倍になり、5 年以上使用できることになる。 

本装置では大気をポンプで加圧した後、凝結した水蒸気はトラップで除去し、次いでデニューダー
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で乾燥し、さらに CO2 飽和の無水 Mg(ClO4)2 により露点-40℃まで乾燥させて測定する。これにより、

標準ガスが－10℃から 30℃まで変化する環境下でも、測定精度に変化がないことが実験から確認され

た。 

 

図７ CO2濃度観測システムの概要 

 

３）CO2濃度の観測結果 

ａ．1 時間観測値の変動 

2002 年以来、2007 年 3 月までに観測が行われた 6 地点の全データ（１時間値）を図 8 に示す。黒線

と灰線はそれぞれ、タワーにおける低高度と高高度の観測値である（各観測高度は表１参照）。最も

早くに観測を開始した Berezorechka では、既に 5 ヵ年に渡る観測データが蓄積され、それに続く

Karasevoe、Igrim では 2 ヵ年、2005 年開始の残りのサイトも、1 ヵ年以上の変動を得ることに成功し

ている。 

低濃度の値の季節変化に着目すると、5 月初旪から顕著な低下が開始し、夏季の 7～8 月に最も濃度

が低くなり、その後濃度が増加に転じる。これらは、すべての観測サイトに共通に見られる。この結

果から、陸域生態系による光合成活動の季節変化を、正確に捉えていることが確かめられる。また、

各年の最も低い CO2濃度が、年々増加傾向にあることも明確に捉えられる。 
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図 8 CO2濃度変動の時系列。上から順に、Berezorechka（BRZ）、Karasevoe（KRS）、Igrim（IGR）、 

Noyabrsk（NOY）、Demyanskoe（DEM）、Yakutsk（YAK）の 1 時間観測値を示す。 

夏季と冬季の対照的な季節に着目すると、夏季は濃度変動が大きく、冬季は濃度変動が小さい。こ

れは为に CO2濃度の日変動を示している。図 9 に各月毎に平均した Berezorechka の CO2濃度の日変動

を示す。日変動の振幅は冬季から夏季にかけて増加し、日中濃度は低く、夜間濃度は高くなる。夏季

は夜間、日中ともに濃度変化が大きいが、特に夜間において顕著である。夜間の CO2 濃度の増加は、

生態系の呼吸によって放出される CO2 に起因する。観測高度の低いデータから徐々に濃度の増加が開

始しており、近傍の生態系の呼吸によって放出された CO2 が、地表面付近に蓄積されていく様子がは

っきりとわかる。一方、日中は観測高度の低いデータから CO2 濃度の低下が始まり、大気の鉛直混合

によって地表面の高い CO2 濃度の大気が上層へ輸送される様子がわかる。鉛直混合の発達により大気

境界層が形成されると、CO2 濃度が高度方向に一定なる。大気境界層が形成された後、CO2 濃度が低下

するのは、植物が光合成によって大気 CO2を取り込んだ結果である。大気境界層高度が低い午前中は、

顕著な濃度低下が観測される。一方、大気境界層が十分に発達した午後の時間帯は、濃度変化が小さ

くなっており、観測値の空間代表性が確認される。 

これに対し、冬季は夏季と比較して、生態系活動は活発ではなく、また、高緯度地域であるため、

日射量も非常に尐ない。しかしながら、冬季の結果を詳しく見ると、その振幅は夏季のそれと比較し

て非常に小さいが、日変動の存在が確認される。正午前後の数時間を除いた時間帯では、地表面付近

ほど CO2濃度が高くなっている。つまり、冬季の大気 CO2濃度に、生態系の呼吸が影響を及ぼしている。

そして、短い時間帯ではあるが、日中、CO2濃度が高度方向に一定となり、鉛直混合の影響が捉えられ

る。すなわち、冬季も夏季と同様のプロセスによって、CO2濃度の日変動が形成されていることがわか

った。 
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図 9 Berezorechka における CO2濃度日変動。2002 年～2005 年の各月におけるアンサンブル

平均値を示す。 

ｂ．観測データの代表性 

地上での観測は、連続観測が可能であるという利点がある反面、夜間は強い安定成層が形成される

ため、生態系呼吸、あるいは化石燃料消費により放出された CO2が高濃度に蓄積された影響を受ける。

これらは非常にローカルな現象を強く反映するものである。本観測における第一の目的は、インバー

スモデルによる地域規模での CO2 吸収・放出量推定のための基礎データの取得である。今回実施した

タワーを用いた地上観測でも、昼間であれば、鉛直方向の混合が活発に生じており、大気境界層内と

同じ濃度変動が観測されるものであることが推察される。夏季の大気境界層（＝混合層：ここでは、

後述の接地境界層と区別するため混合層と呼ぶ）は、高度 2000m にも発達することがある。従来の知

見では、地表面の影響を強く受ける接地境界層は、混合層の下部 10％程度の高度までとされている。

今回の観測で用いるタワーの高度は、最も高いもので地上 80m である。このため、タワーでの観測値

と、混合層一般の濃度との間にギャップが存在する可能性も否定できない。そこで地上の観測データ

と航空機による観測データを比較し、地上観測データが、混合層（大気境界層）一般の値として、ど

の程度妥当性を持っているかを検討した。 

図 10a は地上 80m で CO2濃度を連続測定した結果のうち、昼間の全データを○でプロットし、また、

航空機により上空の CO2濃度の高度分布をオンボードで観測した結果のうち、500m 以下のデータ（□）

を合わせてプロットしたものである。航空機観測は午後 1 時から 2 時に実施している。航空機のデー

タとタワーのデータを比較すると、航空機のデータが地上データの低濃度側の包絡線上にあることが

わかる。 

図 10b は、航空機観測を行った時刻の 80m 高度の地上データを、航空機観測の最低高度のデータと
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あわせてプロットしたものである。両者を比較すると 2ppm の範囲で一致している。航空機の観測は目

視飛行に限られるため晴天日に限られており、その条件では地上の観測データは混合層下部の代表性

を有していると言える。雲天や降雤のある日には、CO2濃度は図の包絡線より高くなっており、光合成

が弱いために CO2 濃度の低下が小さかったためと判断される。雲や降雤のある日の航空機観測データ

はないが、降雤時は鉛直混合が強いことが知られており、これらも混合層下部の大気代表性を持って

いると考えられる。 

 

 

図 10 2002-03 年ベレゾレチカで、昼間の地上タワー観測で得た CO2濃度（○）

と、航空機観測で得た高度 500ｍ以下の観測値（□）。(a)は全てのデ

ータの比較、(b)は航空機観測を行った日の地上データのみ。 

 

 さらに、航空機による日変動の観測データを用いて詳細な検討を行った。航空機により高頻度で CO2

の高度分布を測定したケースについて、航空機とタワーによる CO2測定値を比較したのが図 6である。

図 11 の(a)(b)にそれぞれ示した日射と気温からわかるように、2002 年 7 月 23 日はやや雲の多い日で

あったが、7 月 26 日は晴天日であった。航空機観測は 11 時から 20 時まで 1.5 から 2 時間おきに繰り

返した。航空機で観測した大気境界層内の平均値を、タワーの各高度での連続測定値とあわせてプロ

ットしたものが図 11 の(c),(d)である。40m 以高のタワーデータは、晴天日であっても曇天日であっ

ても航空機の観測値と日変化を含めて極めてよく一致している。 
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図 11 2002 年 7 月 23、26 日に、航空機による CO2濃度高度分布の日変動観測を行った結果。 

大気境界層内の CO2濃度を、タワーの連続観測値と比較した。 

     (a)は日射、(b)は気温（網部分が航空機観測時期）、(c)、(d)は CO2濃度の日変動。 

 

地上 80m 観測値と航空機 PBL 観測値の差を 2003-4 年のデータについてプロットしたものが図 12 で

ある。この図から、以下の結論が得られる。日中午後の大気が混合した時間帯には、タワー高度 80m

における CO2 濃度と、航空機によって得られた大気境界層内平均 CO2濃度の差は±3ppm 以内にあり、

その 90%は±2ppm 以内にある。しかしながら、航空機観測による大気境界層の値に比較して、地上観

測データが明瞭に（4ppm 以上）高いケースが、特に冬季に発生する。このときの気象データを見ると、

長期の放射冷却により地表面が-20℃以下になり、大気が極めて安定化した日が続いていたケースであ

る。こうした時期には日射があっても熱対流が起こりにくく、タワー観測高度が、安定成層内部にあ

ることが明らかになった。 

 
図 12 地上 80m 観測値と航空機による大気境界層観測値の差を 2003-4 年のデータについて 

    プロットしたもの。矢印で示したケースは、地上観測値が 4ppm 以上高かったケース。 
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ｃ．日中データの変動 

 これまでの解析により、昼間の対流混合の活発な時間帯であれば、タワーでの観測値が、大気境界

層を代表する値として取り扱いことが可能であることが示された。そこで図 13 に Berezorechka に例

をとって示すように、昼間の対流混合が活発な時間帯の、大気境界層を代表するデータ(○で示した)

を取り出す。昼間の時間帯に関しては、日変化の傾向を解析した結果、現地時刻（GLT：南中が 12：

00 付近になるように経度から計算した時刻）、13 時から 17 時のデータを用いることとした。 

 

図 13 ベレゾレチカでの二酸化炭素濃度全データ（上）の一部を拡大した結果(下)から、 

混合層の一般的濃度として○で示す午後の鉛直混合の強い時間帯のデータのみを取り出す。 

 

この時間帯の観測値のみ用いて計算した日平均 CO2 濃度（日中平均値）の変動は、即ち広域的な空

間代表性を持つ大気の変動を示すものである。各観測サイトに同様の処理を行なった結果を図 14 の白

丸に示す。あわせて、最も観測期間の長い Berezorechka におけるフィッテイングカーブとトレンドを、

それぞれ実線と破線で示す。Berezorechka 以外のサイトとの比較を見るために、他のサイトにもこれ

らの結果を重複してプロットした。Berezorechka における 5 年間の濃度増加量は、約 10ppm であり、

航空機観測で得られた値とほぼ同等の値であった。各サイトの変動を比較すると、夏季の濃度変化は

サイト間で若干の違いが見られるが、季節振幅や濃度増加のトレンドには、ほとんど差が見られなか

った。これは、大きな季節変動、年々変動が、大気の輸送混合過程によって支配されている結果を裏

付けるものである。 

一般的にバックグラウンドの大気の季節変動では、高濃度のピークは、CO2の急激な低下が開始する

直前に見られる。ところが本観測結果では、CO2 濃度が最も高くなるのは、どのサイトも共通して 12

月から 1 月にかけてであった。これは、前述したように、冬季の極低温下において生じる強い安定成

層が、タワー高度内に存在することが原因である。 
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図 14 CO2濃度の日中平均値変動の時系列。実践と破線はそれぞれ、Berezorechka における 

     フィッティングとトレンドを示す。比較のために Berezorechka における両曲線を 

他の観測地点にも重ねて表示する。 

 

観測サイト間での変動を詳しく比較するために、観測期間の長い上位 3 地点に対して、日中平均デ

ータに 7 日間の移動平均処理を施し、図 15 に表示した。Berezorechka と Karasevoe は西シベリア南

東部に位置する観測地点で緯度経度が比較的近い。一方、Igrim は西シベリア北西部に位置し、前述

の 2 地点とは大きく離れている。7 日間の移動平均を施した理由は、大規模大気場による変動をより

明確に取り出すためである。冬季の変動に着目すると、隣接する Berezorechka と Karasevoe では、両

者が非常に良く一致していた。一方、Igrim はこの 2 地点とは異なる変動を示すが、詳しく見ると、

その濃度変動が先行して生じていることがわかる。これは、大気の流れは基本的には西から東へ移動

するからであり、即ち、Igrim で観測された大気塊が、時間を経て輸送され、Berezorechka、Karasevoe

で同様に観測されたものである。この結果は、本観測が、数 100km スケールの空間を代表する濃度デ

ータとその変動を、正確に捉えているという事実を示唆するものである。 

夏季の Berezorechka と Karasevoe では、冬季と異なり、CO2濃度とその変動には明らかに異なる傾

向を示した。また、Igrim との間にも大きな違いが見られ、全体的に Berezorechka や Karasevoe より

も CO2濃度が高かった。これは、Igrim が西シベリア地域の高緯度側に存在するため、西シベリア南部

の Berezorechka や Karasevoe よりも、植物の光合成活動による CO2吸収量が低いことを示す。一方、

Berezorechka と Karasevoe は同様の植生、気候条件を持つ。従って、これらのサイト間で生じる濃度

変動の差異は、各観測地点周辺における気象条件の違い、それに伴う生態系活動状況などに対応した、

地域的な影響を強く反映しているものと言える。これらの結果からも、本観測データが、インバース

モデルによる地域スケールの CO2 吸収・放出量分布推定するために、極めて質の高いものであること

がわかる。 
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図 15 7 日間の移動平均処理を施した日中平均値の変動。観測期間の長い Berezorechka（BRZ）、 

Karasevoe（KRS）、Igrim（IGR）の 3 地点について示す。 

 

ｄ．フォワードモデルでシミュレートされた CO2変動との比較 

 Berezorechka の観測データに対して、大気輸送モデルを用いて計算した CO2濃度変動の結果を図 16

に示す。モデルの結果は、大気大循環モデル NICAM をベースとした輸送モデルに、地表面フラックス

として、化石燃料起源フラックス、大気―海洋間フラックス、植生起源フラックス（CASA モデルによ

る値）を入力し、計算された大気 CO2濃度である。ここでは、2002 年から 2003 年にかけて計算された

モデル計算による CO2 濃度と観測値の変動を比較した。季節変化を示す両者のフィッテイングデータ

を見ると、CO2濃度の低下開始時期および季節最小値の時期が非常に良く一致しており、モデルによる

季節変化の再現性が良い事がわかる。しかしながら、その絶対値を比較すると、観測で得られた季節

振幅が約 32ppm であるのに対し、モデルは約 22ppm であり、観測値の値よりも 10ppm も小さく評価し

ていた。 
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図 16 Berezorechka における CO2濃度観測値とモデル計算値の時系列の比較。 

 

図 17 は各観測サイトに対して観測値とモデル計算値を比較したもので、モデル計算値に異なる 2

つの植生起源フラックス（CASA モデルと SiB モデル）を用いている。一見して、植生起源フラックス

により、CO2 濃度変動の計算値が異なることがわかる。また、季節振幅に着目すると、CASA による結

果は、Igrim、Demyanskoe、Noyabrsk で良く一致しており、SiB による結果は、Berezorechka、Karasevoe

で良く一致している。この結果は、植生起源フラックスを推定するモデルが、シベリアのような観測

研究が不足している地域に対して、そのパラメータ設定が不完全であることを指摘するものである。 

 

図 17 各観測サイトにおける CO2濃度の観測値とモデル計算値の比較。 

異なる植生起源フラックス（CASA モデル、SiB モデル）を用いた結果を示す。 

また、植生起源フラックスは 2003 年の月平均値を用いている。 
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 モデルには月平均フラックスを用いているため、日々変化する植物起源フラックスに対応した変動

は再現出来ない。ところが、絶対値は異なるものの、季節内における 5 日～10 日程度の変動のパター

ンは、観測結果とモデル結果は非常に類似していることがわかる。この様な変動をもたらすのは、

1000km スケールで生じる大気の輸送混合過程である。つまり、大規模な大気場の変動に伴う輸送混合

過程は、モデルによって良い精度で表現されていると言える。一方で、それよりも短い数日程度の時

間スケールの変動では、観測値とモデル計算値の変動に大きな違いが見られる。この傾向は夏季に特

に顕著である。夏季は地表面に入力するエネルギーが多いため、大気境界層の構造や、植物起源フラ

ックスの絶対値およびその変動が非常に大きく、かつ複雑である。従って、このような短いスケール

の変動、あるいは地域スケールの現象を評価するには、現段階のモデルでは誤差が大きい、という問

題点が指摘される。 

 

（３）インバースモデルを用いた CO2収支の推定【サブテーマ（２）の成果】 

１）NIES モデルを利用したインバースモデル 

ａ．インバースモデル 

 西シベリアにおける CO2収支を推定するために時間依存インバースモデル（Bayesian Time Dependent 

Inverse models: TDI model）による解析を行った。ここでインバース解析に利用した全球輸送モデル

は、NIES/FRSGC モデルで、全球を水平方向に 2.5x2.5、鉛直方向に 15sigma に区切った輸送モデル

である 4）。輸送モデルは NCEP 再解析データの風の場を利用し、2004 年と 2005 年の月毎のパルス関数

を導出した。Transcom では当初全球を 22 の領域に分割し、領域毎の CO2収支を計算していた 6）。 14）

はこの領域をさらに陸上においては 4 分割、海洋上の領域については２分割し、全球を 64 領域に分け

たインバースモデルを用いて CO2収支の分布を推定した。本研究では 14）の 64 領域インバースモデル

を基に、西シベリアをさらに 2 分割した領域を採用し（図 18）、より詳細な CO2収支を推定すること

とした。 

 

図 18 全球を 66 分割した CO2収支推定領域の分布。旧 Land 25 を新 Land 25 と Land 43 に、 

旧 Land 27 を新 Land 27 と Land 44 に分割した。 
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 インバース解析に利用した CO2 濃度の観測データは、本研究で得られたシベリア６ヶ所のタワーデ

ータに加えて BRZ 上空 3km における小型航空機による高度別の CO2濃度定期観測データ、YAK 上空 3km

における定期サンプリングによる定期観測データおよび西シベリアの Surgutと Novosibirsk上空 7km

における定期観測データも用いた。また、バックグラウンドの CO2濃度観測値は GLOBALVIW から提供

された 2005 年までのデータセットを利用した。 

 

ｂ．西シベリアにおける CO2収支の季節変動 

 西シベリア南部の北緯 60より南に相当する領域である Land25での 2005年における CO2収支の季節

変動を図 19a に示す。Land 25 には BRZ、KRS、DEM のタワー観測点と BRZ、Novosibirsk の航空機観測

領域が存在し、これらの観測データが CO2 収支を推定する上で大きな拘束条件になっている。インバ

ースモデルから推定された CO2 フラックスは９月から４月にかけてほぼゼロかわずかに放出の傾向で

あるが、5 月より吸収に転じ、6 月に最大の吸収量である 0.75[tC/ha/month]を示した。このフラック

スをインバース解析の初期値に使った CASA モデルの CO2フラックスと比較すると、季節変動の傾向は

似ているものの、インバース解析の結果は全体的に夏季の吸収量が大きくなっており、上記の観測結

果がこの領域の CO2フラックスを吸収方向に導いたことがわかる。特に CASA モデルでは５月のフラッ

クスは依然として放出であるのに対して、インバース解析のフラックスは 0.2[tC/ha/month]の吸収に

なっており、CASA モデルでは表現しきれていなかった CO2フラックスの季節変動を本研究の観測デー

タとインバースモデルによって導出できたことになる。Land 25 における 2005 年を通した CO2の総吸

収量は 1.17[tC/ha]であった。 

 図 19b は、西シベリア北部の北緯 60より北に相当する領域である Land 27 での 2005 年における CO2

収支の季節変動を示している。Land 25 では NOY、IGR のタワー観測データと Surgut の航空機観測デ

ータが CO2収支を推定する上での有力な拘束条件になっている。Land 27 における CO2の吸収は Land 25

に比べて季節変動の位相がやや遅く、７月に最大の吸収量である 0.6[tC/ha/month]を示している。こ

のフラックスを CASAモデルと比較すると、５月の違いは Land 25と同様に CASAがやや高めであるが、

６月は CASA による吸収量が明らかに小さく、インバース解析によるフラックスの誤差範囲からもはず

れている。Land 27 の植生はツンドラまたは北部タイガに分類されるが、南部タイガ地帯ほどの森林

は尐なく、むしろ湿地帯が多く存在する。CASA モデルはこれら植生の分布または植生のフェノロジー

が正確でない可能性がある。Land 27 における 2005 年を通した CO2の総吸収量は 0.88[tC/ha]であっ

た。 
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図 19 インバースモデルによって推定された Land 25 と Land 27 における 

2005 年の CO2フラックスの季節変動。細線は推定誤差を表す。 

太実線は初期値である CASA モデルによるフラックスを表す。 

 

ｃ．Sim-CYCLE モデルとの比較 

 前章で CO2フラックスの比較に用いた CASAモデルは植生による平均的なフラックスの気候値を推定

する生態系モデルであり、CO2フラックスの年々変動はなく、１年を積算したフラックスはゼロになる

よう調整されている。インバース解析における年間を通じたネットフラックスやフラックスの年々変

動を考慮に入れた比較を行うために、Sim-CYCLE モデルから求められた同じ領域における CO2フラック

スとの比較を行った（図 20）。なお、Sim-CYCLE モデルは本研究課題のテーマ３においてこの５年間

に開発・改良を加えてきた生態系モデルである。 

 Land 25における Sim-CYCLEから推定された CO2フラックスはインバース解析の結果と季節性が非常

に良く似ているが、夏季における吸収量の絶対値はやや小さくなっている。これは Sim-CYCLE モデル

が、この領域の生態系のフェノロジーを正しく表現できていることを示していると考えられる。唯一

10 月におけるフラックスは Sim-CYCLE が 0.8[tC/ha/month]の放出を示しているのに対して、インバー

ス解析の結果はほぼゼロであり、明らかに違っている。2005 年１年間の Land 25 における CO2の総吸

収量は、インバース解析の推定結果が 1.17[tC/ha]であるのに対して Sim-CYCLEは 0.32[tC/ha]である。

この領域がネットで CO2 を吸収しているということはお互いに合っているが、その積算値は３倍以上

の差が存在している。 

 一方北部の Land 27 においては夏から秋にかけての CO2吸収の変動がその相対的な違いだけではな

く、各月の絶対量も極めて良く一致している。前章で述べたように CASA モデルはこの領域で明らかに

違ったフラックスの季節変動を示していた。Sim-CYCLE モデルの CO2フラックスはインバース解析の初

期値とは一切関係なく、全く独立したアプローチから推定された結果である。この事実は植生の活動

が活発な時期における Sim-CYCLE モデルとインバース解析による CO2フラックス推定の妥当性を示す
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ものである。しかしながら、冬季の１―２月は両者のフラックスに不一致が見られ、インバース解析

の結果が「吸収」を示唆している。寒さの厳しいシベリア北部においてこの時期に有意な CO2 吸収が

あるとは考えにくいので、この不一致はインバース解析の結果に不具合があるものと考えられる。冬

季のシベリア域は大気の鉛直混合が抑制されることによって時として広い空間を代表しない CO2 濃度

が観測される可能性がある。このような事象が起こった際に大気輸送モデルが極めて薄い境界層の状

態を正しく表現できていない場合には、現実とは違うフラックスを推定する可能性がある。冬季のフ

ラックス推定をより正確にしていくことが今後のインバースモデルの改良に当たって１つの重要な課

題であると言える。2005 年１年間の Land 27 における CO2の総吸収量は、インバース解析の推定結果

が 0.88[tC/ha]であるのに対して Sim-CYCLE は 0.17[tC/ha]であった。冬季のフラックスの違いが１ 

年間の総吸収量の違いに大きく反映された結果となった。 

 

 

図 20 インバースモデルによって推定された Land 25 と Land 27 における 

2005 年の CO2フラックスの季節変動と Sim-CYCLE による推定値との比較。 

細線はインバース解析の推定誤差を表す。 

 

２）LMDZ モデルを利用したインバースモデル 

ａ．インバースモデル 

 ここで用いるインバースモデルはフランス気候環境科学研究所（LSCE）で開発された、0.5x0.5

グリッドと非常に詳細な空間解像度で、CO2フラックスの日変動を推定するという時間分解能も非常に

高いモデルである 15）。モデルの輸送場にはフランス気象力学研究所（LMDZ）が開発した GCM を用いて

おり、ECMWF と比較することで現実の風の場を再現している。15）が開発したインバースモデルはヨー

ロッパ域を詳細なグリッドで表現していたが（図 21）、本研究では詳細領域を西シベリアに移動し、

西シベリアの CO2 フラックス推定を行うツールとして改良を行った。フラックスの日変動を推定する

ためには CO2 濃度の連続観測が必要であり、サブテーマ１で観測した西シベリアにおける５ヶ所のタ
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ワー観測データを利用した。テーマ１のデータを詳細に解析したところ、境界層が発達しタワー観測

データが広い空間代表性を持つのは観測値の経度を基準とした現地時間の１３時から１７時であるこ

とが明らかになったので、LMDZ モデルに使う CO2濃度の日平均値はこの時間帯の観測値を用いること

とした。 

 

図 21 LMDZ モデルをもとにしたインバース解析で用いたグリッド。 

この図はヨーロッパ域を 50kmx50km の詳細なグリッドで表現したもの。 

 

ｂ．疑似観測データによるインバース解析の検証 

 LSCE がヨーロッパ域に照準を合わせた LMDZ インバースの解析結果は、観測点の尐なさとモデルの

不確実性から、細かなグリッドにおけるフラックスを正しく表現できていなかった。そこで本研究で

はまず、インバースモデルがどれくらいの時間・空間スケールであればより確からしいフラックスを

推定できるかを評価した。 

 評価のために生態系モデルである ORCHIDEE による CO2フラックスを LMDZ モデルで輸送して疑似の

CO2観測データを作った。この観測データでインバース解析を行い、推定されたフラックスともとのフ

ラックスとの相関と標準偏差の時間・空間依存性をプロットしたのが図 22a、b である。図 22a より、

フラックス推定を行う空間が小さくなるほど、時間間隔が短くなるほど相関が悪くなることがわかる。

時間分解能を５日に設定すれば空間分解能が 400kmx400km（およそ 10x10グリッド）でフラックスを

推定しても 0.7 以上の相関の良さが保証できることがわかった。推定したフラックスの標準偏差をも

とのフラックスの標準偏差で割った Normalized Standard Deviation (NSD)は時間間隔が短くなると

急激に大きくなることがわかる。時間分解能を５日に設定すれば NSD は 0.9～1.3 の範囲に収まること

がわかった。 

 
図 22 疑似観測データを用いた推定フラックスともとのフラックスとの 

相関(a)と標準偏差(b)の時間・空間依存性 
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ｃ．観測データによるインバース解析の検証 

 実際の観測データを使ったインバース解析において、フラックス日平均値推定誤差の減尐をどれく

らいの空間スケールで実現できるかを評価した（図 23）。評価は地域規模のインバース解析を行う前

のフラックス初期値の誤差とインバース解析で得られたフラックスの誤差を比較することによって行

った。フラックス日平均値の推定誤差はタワー観測地点の間でほぼ均一に減尐しており、2005 年の平

均で約 6%である。しかしながら、推定誤差の減尐は冬季に大きく、最大で約 15%であるのに対して、

夏季はわずか 3%以下である。これは混合層の厚さに起因していると考えられる。夏季は大気の鉛直混

合が盛んで、混合層が高高度まで成長するので地表面付近の情報は拡散してしまい、誤差減尐が小さ

く抑えられているものと考えられる。 

 

図 23 西シベリア５ヶ所の観測データを使ったインバース解析でのフラックス日平均値 

推定誤差減尐の分布。2005 年一年間の平均値。▲はタワー観測地点を表す。 

西シベリアの中心部分で 6%の誤差減尐があったことを表している。 

 

ｄ．西シベリアにおける CO2フラックスの季節変動 

 LMZD モデルを使ったインバース解析の手順は以下の通りである。まず OCHIDEE モデルの結果を利用

し、西シベリア域における日々の CO2フラックスの初期値にした。次に Globalview による世界の６３

サイトにおける CO2濃度観測値 15）を使ってインバース解析を行い、西シベリアにおける CO2フラック

スの季節変動（月別値）を推定する。OCHIDEE フラックスの日々の変動はそのままにしておき、

Globalviewから推定したフラックスの月別値で季節変動を補正し、これを新たな初期値 Priorとする。

西シベリアのタワー観測値を使って地域規模のインバース解析を行い、これを最終的なフラックスの

推定値（Posterior）とする。 

 以上の手順で推定された西シベリアの 2005 年における CO2フラックスの日々変動を図 24 に示す。
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インバース解析によって推定された CO2 フラックスはタワー観測値によって大きく拘束されて、初期

値とは異なった変動をしている。特に３月から４月前半にかけてのフラックスがゼロ付近になってい

ることと、７月後半から９月末にかけての CO2 吸収量の減尐が明らかに早くなっている点が目立って

いる。また、日々のフラックスの短周期変動幅が非常に大きくなっている。現時点ではこれが現実の

CO2フラックスの変動を表現しているのか、タワー観測値との不一致がこのような大きな変動幅を作り

出しているのかは判断できていない。 

 

図 24 LMZD モデルを使ったインバース解析で推定された西シベリア域における 

2005年の CO2フラックスの変動(Posterior)と解析に使用した OCHIDEEフラックス 

および、初期値フラックス（Prior）。 

 

ｅ．Sim-CYCLE モデルとの比較 

 LMDZ モデルを用いたインバースモデルで推定された西シベリアにおける CO2 フラックスを

Sim-CYCLE モデルで計算されたフラックスと比較した（図 25）。フラックスの変動パターンは非常に

良く一致しているが、５月から７月にかけての CO2 吸収量は明らかにインバース解析の結果が大きく

なっている。これは NIES モデルを使ったインバース解析の Land 25 における結果と定性的に一致して

いる。また、４月と１０月の Sim-CYCLE の放出フラックスがインバース解析の結果よりもやや高めで

ある点も NIES インバージョンの結果と整合的である。 
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図 25 LMZD モデルを使ったインバース解析で推定された西シベリア域における CO2フラックスと 

Sim-CYCLE モデルによるフラックスとの比較。 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

１） 小型で長期に安定的に CO2 濃度を観測するシステムを開発した。高精度分析を行うにあたって必

須である標準ガスの消費を極端に尐なくした本システムは、世界の観測系研究者から高い関心を

持たれている。【サブテーマ１の成果】 

２） シベリアにおいて多地点の高精度観測網を構築した。内陸におけるこれほど高密度の観測網はな

く、ヨーロッパやカナダを始め世界のモデル研究者から共同研究の申し出がある。また、2008 年

度に打ち上げられる温室効果気体観測衛星（GOSAT および OCO）の内陸での有力な検証データとし

ても期待されている。【サブテーマ１の成果】 

３） 地上におけるタワー観測でも日中の観測値を使えば、境界層内を代表するデータが取得できるこ

とを明らかにした。航空機観測に比べてタワー観測は安価で高密度観測が可能であるので、この

意義は大きい。【サブテーマ１の成果】 

４） タワー観測ネットワークとインバースモデルを組み合わせて亜大陸規模の CO2 フラックスを推定

できることを実証した。テーマ２の当初からの目標であったフラックス推定手法の確立を最終的

に達成することができた。今後は CO2 フラックスの年々変動に科学的な関心を向けることができ

る。【サブテーマ２の成果】 

 

（２）地球環境政策への貢献 

１）気候変動に関する国際連合枞組条約における京都議定書」への貢献 

a. 京都議定書では「気候変動とその悪影響及び種々の対応戦略による社会上及び経済上の結果に

関連する不確実性を軽減するため、組織的観測の維持及び開発を促進すること」としている。

本研究は温室効果ガスの将来の変動予測に貢献する組織的観測の手法開発である。【サブテー

マ１の成果】 
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b. 本研究で実施する CO2収支推定手法開発は、温室効果ガスの排出量を国レベルで算出したインベ

ントリーを大気観測から検証する方法として適用できる。本研究の結果、より精度の良い客観

的な排出量推定が可能となり、温室効果ガス排出規制戦略策定に貢献する。【サブテーマ２の

成果】 

 

２）わが国の地球環境研究の推進 

a. 総合科学技術会議の分野別推進戦略（平成 13 年 9 月）において、環境分野の重点課題である地

球温暖化研究では、温暖化総合モニタリングプログラムを推進することとし、温暖化研究イニ

シャティブでは温室効果ガスの収支推定誤差を半減することを目標として掲げている。本研究

は CO2の収支推定誤差を大幅に低減させると期待できるものである。【サブテーマ１、２共通】 

b. 総合科学技術会議の「今後の地球観測に関する取り組みの基本について」（中間とりまとめ、

平成 16 年 3 月）は、「統合された地球観測システムの構築」のため、「衛星等のプラットフォ

ームを用いた各種の観測システムを構築する」ことが重要であるとしている。環境省はこの方

針に基づき温室効果ガス観測技術衛星「GOSAT」の開発を推進しており、本研究は衛星センサー

のデータを検証する観測として、また、本研究において開発するデータ解析手法は、衛星セン

サーデータから国別の CO2収支を推定する手段である。【サブテーマ１、２共通】 
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