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Synopsis 
Terrestrial ecosystems of the northern high-latitude region are thought to have been 

important sinks of atmospheric CO2, but some studies suggested that their absorption is 
decreasing in this century. To investigate carbon fluxes from northern high-latitude ter-
restrial areas and their recent trends, regional CO2 fluxes are estimated by TransCom 
synthesis inversion method. The sum of inversed CO2 fluxes from the boreal Asia region 
and the boreal North America region showed decreasing (i.e. absorption is increasing) in 
this century. The result was compared with the inversed fluxes of CarbonTracker 2013 
(CT2013). The sum of CT2013 CO2 fluxes from the boreal Asia region and the boreal 
North America region also showed decreasing in this century, but the signs of the trends 
of the fluxes from the two regions were opposite to those of this study.
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1. はじめに

陸上の生態系（主に植生）は海洋と共に，化石燃

料の燃焼による大気中CO2（二酸化炭素）濃度の急激

な上昇を緩和する重要な吸収源として機能している

と考えられている(IPCC, 2013)．しかし陸上生態系は

海洋と比較して気候の変動の影響を受けやすく，そ

の吸収量の年々変動は激しい(Iguchi, 2011)．また，

長期的に見ても，地球規模の温暖化による吸収量の

減少が懸念されている．

とりわけ，北極圏を含む北半球高緯度の陸上生態

系による吸収量については，従来は地球全体の陸上

生態系による吸収量のかなりの割合を占めていたと

考えられるが(McGuire et al., 2009)，それが今世紀に

入って大幅に減少したのではないかという指摘があ

る(Hayes et al., 2011)．また一方で，化石燃料によっ

て放出されたCO2の吸収量は全体として減っていな

いとの指摘もあり(Ballantyne et al., 2012)，もし北半

球高緯度の陸上生態系による吸収量が大幅に減って

いるならば，別のどこかで同等量の吸収量が増加し

ていなければならない．

そこで本研究では，逆転法の手法を用いて地球表

面におけるCO2フラックス分布の年々変動を推定し，

他の逆解析による推定結果とも比較しながら，北半

球高緯度の陸上生態系によるCO2フラックスの長期

変動を検証してみた．

2. 逆転法によるCO2フラックスの推定

逆転法(Synthesis inversion method)は，全球規模の

大気輸送モデルを用いたシミュレーションの結果か

ら，地表面フラックスの分布を逆解析によって求め

る手法である．シミュレーションの入力値として，

風速などの大気再解析データと，地表面フラックス

データを与える．

逆転法では，地表面フラックスとそれが大気中に

形成する濃度分布との間に線形な関係が成り立つと

いう仮定のもと，
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[1] 予め別のアプローチにより推定された炭素収支

シナリオ（事前推定）に基づくCO2フラックス分

布によるシミュレーション． 
[2] 地表面をいくつかの領域に分割し，そのうちの一

つの領域のみから単位期間に単位量のCO2を放出

させるシミュレーションをすべての領域について

実行． 
の2種類のシミュレーションを行い，実際に観測され

たCO2濃度と，観測点におけるシミュレーション結

果の差の自乗和が最小になるよう，[1]で用いた事前

推定シナリオに修正を加えてフラックスを推定する．

なお推定フラックスは[2]の領域毎に求められる． 
本研究では，TransCom3 Layer2 (Gurney et al., 2004; 

Baker et al., 2006; TransCom, 2007) の手法を用いて

フラックスの推定を行った．TransCom3 Layer2 では，

陸上と海洋をそれぞれ Fig. 1 に示した 11 の領域に分

割している． 
CO2 輸送シミュレーションには井口・木田(1999)

が開発した 3 次元大気輸送モデルを用いた．本モデ

ルはフラックス型のスキームを採用しており，CO2

の質量は保存される． 
シミュレーションの結果と比較する観測データと

しては，NOAA/ESRL (National Oceanic & Atmosphere 
Administration / Earth System Research Laboratory) 
(2009) の GLOBALVIEW データを使用した．GLO-
BALVIEW データは，モデルを用いた研究での使用

を用途としたデータセットであり，実際の観測値を

時間的・空間的に平滑化した値となっている． 
 

3. 結果（逆転法により推定された陸上生態系

CO2フラックスの長期変動） 
 
逆転法により陸上及び海上の各領域からのフラッ

クスが推定されたが，本論文では陸上からのフラッ

クスのみ示す． 
逆転法により推定された陸上フラックスには，化

石燃料の燃焼や，火災によって放出されたCO2も含ま

れている．そのため，Oak Ridge National Laboratory 
(ORNL) Carbon Dioxide Information Analysis Center 
(CDIAC) の化石燃料起源CO2フラックスデータ

(Marland et al., 2009; Andres et al., 2013)および，ORNL 
Distributed Active Archive Center (DAAC) のGlobal 
Fire Emissions Database (GFED) Ver. 3.1 データセッ

ト（Van der Werf et al., 2004, 2006; GFED, 2012）を用

いてこれらの成分の除去を行った． 
2000年から2009年までの各領域のフラックスアノ

マリの変動をFig.2に，この期間のフラックスのトレ

ンドについてのt-検定値をTable 1に示す．t-検定値は

|t|≧2.306なら95%，|t|≧1.860なら90%の水準で有意で

ある．またFig.2(l)には，陸上生態系フラックスの合

計（実線）に加え，北半球高緯度からのフラックス

として，北米大陸寒帯(a)とシベリアを含むアジア寒

帯(g)を足し合わせたフラックスもプロット（破線）

している． 
Fig.2およびTable 1を見ると，全球で合計した陸上

生態系のフラックスは減少傾向，つまり吸収量が増

加傾向にあることを示している．しかしトレンドの

有意性はあまり高くない．北半球高緯度について見

 
 

Fig. 1 TransCom3 Layer2 region map of land (left) and ocean (right). 
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Fig. 2 Variations of annual regional CO2 flux anomalies estimated by TransCom inversion method. 
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Fig. 2(continued) The dashed line in subfigure (l) is the sum of flux anomalies of (a) and (g). 
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ると，北米大陸寒帯(a)でのフラックスは弱い増加傾

向にある．一方，シベリアを含むアジア寒帯(g)では

フラックスは95%の有意水準で減少傾向であった．

(a)と(g)を合計したフラックス（Fig.2(l)破線プロッ

ト）のトレンドは-0.063GtC/yearで，t-検定値は-1.879
と90%の水準で有意であった．このトレンドは全球

の陸上合計のトレンドの約6割に相当し，本研究の結

果では北半球陸上生態系は依然としてCO2の主要な

吸収源として機能していることが示唆された． 
 

4. 考察 

 

4.1 CarbonTracker(CT2013)フラックス推定

値との比較 

本研究におけるフラックス逆解析の結果について

検証するため，NOAA/ESRL CarbonTracker (CT2013) 
(Peters et al., 2007; CarbonTracker, 2013) のフラック

ス分布との比較を行った． 
CT2013の陸上生態系起源CO2フラックスデータを

TransComの領域別に合計し，それぞれの2000年から

2009年までのフラックスアノマリの変動をFig.3に，

この期間のフラックスのトレンドについてのt-検定

値をTable 2に示す． 
TransComによる逆解析の結果とCT2013を比較し

てみるとかなり異なる点があることが分かる．まず，

全球の合計では，両者ともよく似たトレンドであり，

高い有意水準ではないが，フラックスの減少（吸収

量の増加）傾向を示している．また，北米寒帯(a)と
アジア寒帯(g)の和（Fig.3(l)破線プロット）について

も両者ともフラックスの減少傾向を示しているが，

TransComに比べ，CT2013では有意水準は低い． 
しかし領域別に見てみると，北米寒帯(a)について

は，傾きの絶対値は大きくないものの，共に高い有

意水準でTransComではフラックスの増加，CT2013
では減少という正反対の結果になった．アジア寒帯

(g)では逆に，TransComでは高い有意水準でフラック

スの比較的強い減少，CT2013では低い有意水準で弱

い上昇が見られた． 
その他の領域も含めて見ると，TransComの方がフ

ラックスの年々変動が大きく，トレンドが高い有意

水準を示した領域が多く，それと比較してCT2013は
フラックスの年々変動が小さく，トレンドの有意水

準も低い領域が多いという傾向が見られた． 
 

4.2 TransComとCT2013のフラックスの相違

について 

TransComの逆転法を用いたフラックス推定値と

CT2013のフラックスが分割領域レベルで異なる要

因としては以下の様に複数挙げられる． 
 

(1) 逆解析の手法の違い 

CarbonTrackerではデータ同化の手法を用いてフラ

ックスの修正を行っており(Peters et al., 2007)，領域

分割を行う TransCom の手法とは異なっている． 

(2) 事前推定フラックスの違い 

TransCom と CarbonTracker とでは陸上生態系と海

洋については異なる事前推定を用いている．化石燃

料消費と火災を起源とするフラックスについては同

じデータを使用している． 

(3) 使用する大気輸送モデルの違い 

事前推定フラックスや逆解析手法など他の条件を

すべて同じにしても，モデル間で大きく誤差が生じ

ることが TransCom プロジェクトで示されている

(Gurney et al., 2004)． 

(4) モデル値と比較する観測データの違い 

CarbonTracker では GLOBALVIEW データは使用し

ていないが，使用されている観測データの中には，

GLOBALVIEW データの元となったものが数多くあ

る．しかし，逆解析の結果は観測値に敏感であり，

平滑化しているかどうかの違いも逆算フラックスの

違いとなって現れる． 

 

5. まとめ 

 
TransCom逆転法によるCO2フラックス推定の結果，

北半球高緯度（北米大陸寒帯およびアジア寒帯）に

(a) Boreal North America

(b) Temperate North America

TransCom Region

(c) Tropical America

(h) Temperate Asia

(d) Temperate South America

(e) Northern Africa

(f) Southern Africa

(g) Boreal Asia

(i) South-East Asia

(j) Australia

(k) Europe

2000 - 2009
trend

 (GtC/y2)
t-test value
of the trend

(l) Total Land

(a)+(g) NH High Latitudes

0.026

-0.120

-0.060

-0.031

0.118

-0.107

1.815

-2.496

-0.792

-0.546

3.610

-1.084

0.031 0.729

-0.089 -2.494

-0.115 -2.705

0.111 3.158

0.007 0.293

0.016 0.836

-0.063 -1.879

Table 1 Trends and their t-test values of annual re-
gional fluxes estimated by Transcom inversion method. 
Trends are significant at the level of 95% for |t|≧2.306 
and 90% for |t|≧1.860. 
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Fig. 3 Variations of annual regional CO2 flux anomalies of CarbonTracker (CT2013) flux data. The regions 
are same as TransCom (Fig. 2). 
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Fig. 3(continued) The dashed line in subfigure (l) is the sum of flux anomalies of (a) and (g). 
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おける陸上植生は依然としてCO2の吸収源としての

機能を保っていることが示唆された．CarbonTracker 
(CT2013) のフラックス推定値でも同様の結果が得

られているが，両者のトレンドの有意性の違いや，

細かい領域ごとのフラックス変動の違いは，依然と

して逆解析による推定値が大きな誤差を持つことを

示している． 
今後は推定誤差をより小さくするため，輸送モデ

ルの改良による精度の向上や，少ない観測値を補う

ためGOSAT等の衛星観測CO2データを取り入れるな

どの解析手法の改良を行っていきたい． 
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