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Synopsis 
Estimated regional monthly carbon fluxes using TransCom synthesis inversion meth-

od and SiB3 terrestrial ecosystem model were compared. The amplitude and the phase of 
the seasonal cycle of the regional fluxes are relatively similar in Boreal North America, 
Boreal Asia, Europe, and global total. But in Temperate North America, their phases are 
opposite. In every region, amplitude of the carbon flux calculated by SiB3 is larger than 
that by TransCom inversion method. Total carbon flux of these four regions dominates 
the global total terrestrial carbon flux except 1998, the year of strong El Niño. 
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1. はじめに

大気中のCO2（二酸化炭素）は化石燃料の燃焼を

主とする人間活動により年々増加しているが，人間

活動によって放出されるCO2のうち，大気中に蓄積さ

れているのは2001年から2011年の期間で平均すると

半分強にとどまっている(IPCC, 2014)．残りは再び地

表面から吸収されていることになるが，海洋ととも

に主要な吸収源と考えられているのが陸上生態系

（植生）である．陸上によるCO2の吸収量は2.5±
1.3GtC/yr(IPCC, 2014)で，その大部分は陸上生態系に

よるものと推定されるが，その詳細についてはまだ

分かっていないことが多い．

陸上生態系からの炭素フラックス（CO2の吸収お

よび放出）の推定が困難な要因は，植生の活動が気

候の変動に対して非常に敏感なことにある (Iguchi, 
2011)．化石燃料の燃焼によるCO2の放出量は単調に

増加しているが，それに対して大気中におけるCO2

の蓄積量は年によって大きく変動している(Conway 
et al., 1994)．これは気候の年々変動への応答として

の陸上生態系の吸収量の変動によるものと考えられ

ている．また，全球規模の気候の温暖化が進行する

ことによって，陸上生態系全体が現在のCO2の吸収源

から，将来は放出源に転じる可能性もある．

大気と陸上生態系との間の炭素交換量については，

実地調査に基づく陸上生態系の保有炭素量の推定，

フラックスの直接測定に基づく推定，陸上生態系モ

デルによるシミュレーション，大気輸送モデルと観

測値からの逆解析，といった様々な方法で推定が行

われているが，推定誤差が大きいというのが現状で

ある．前述の2.5±1.3GtC/yr(IPCC, 2014)という値につ

いても，放出量の推定値から海洋による吸収量の推

定値を除いた残差に過ぎない．陸上生態系からのCO2

フラックスを，その地域分布と年々変動まで詳細に

見積もることは，現在の炭素循環のメカニズムに関

する理解を深め，さらには将来の大気中CO2濃度と気
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候変動を予測するうえでも必要な事である． 
井口(2015)は陸上生態系からの炭素フラックスの

推定誤差の実態とその要因を探る一歩として，逆転

法の手法を用いて推定したフラックス値と，陸上生

態系モデルのシミュレーションによって計算された

フラックス値の比較を行った．本論文ではその結果

についてさらに詳しい解析と考察を行った． 

 

2. 陸上生態系CO2フラックス推定値の比較 

 
本研究では，井口・木田(1999)の大気輸送モデルお

よび GLOBALVIEW の大気 CO2 濃度データ(NOAA/ 
ESRL, 2009)を用い，TransCom3 Layer2 (Gurney et al., 
2004; Baker et al., 2006; TransCom, 2007) の逆転法の

手法によって求めた領域別炭素フラックス推定値と，

ORNL/DAAC(The Oak Ridge National Laboratory / 
Distributed Active Archive Center for Biogeochemical 
Dynamics)が公開している，陸上生態系モデル SiB3
によって計算された炭素フラックスデータ(Baker et 
al., 2009)との比較を行った． 

尚，TransCom3 Layer2 の逆転法では，地球の表面

を海陸それぞれ 11 の領域(Fig. 1)に分割し，推定フラ

ックスは各領域からの月間フラックス値として求め

られる．そのため，SiB3 モデルの計算値についても，

TransCom3 と同じ領域について月間合計したフラッ

クスを比較に用いている． 
また，逆転法による陸上からのフラックス推定値

には，化石燃料起源フラックスとその事前推定値と

の差や，火災によるフラックスも含まれている．こ

うした成分を補正するため，ORNL/ CDIAC (Carbon 
Dioxide Information Analysis Center) の化石燃料起源

CO2 フラックスデータ（年間値）(Marland et al., 2009; 
Andres et al., 2013)， ORNL/DAAC(Distributed Active 
Archive Center) の Global Fire Emissions Database 
(GFED) Ver. 3.1 データセット（月間値）(Van der Werf 
et al., 2004, 2006; GFED, 2012)を用いた． 
 
3. 結果  

 
TransCom逆転法とSiB3陸上生態系モデルとの炭

素フラックス推定値（TransCom領域別，月間値）の

比較については井口(2015)に紹介しているので詳細

な説明は省くが，SiB3のモデル計算結果は年間の合

計値が近似的に0になるように作られているため，主

に季節変動の比較となった．比較の結果， 
(i) フラックスの季節変動の振幅は，全ての領域およ

び全球合計についてSiB3モデルによる計算結果

の方が逆転法の結果より大きい． 
(ii) フラックスの季節変動の位相については，SiB3

の結果ではほとんどの領域で確認できるのに対

し，逆転法の結果では，北半球中高緯度の領域と

全球を除くとノイズに隠れ確認できないものが

多かった． 
という結果が出た． 

 

 
 

Fig. 1 TransCom3 Layer2 region map of land (left) and ocean (right). 
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4. 結果についての考察 

 

4.1 全球フラックスの季節変動の振幅につい

て 

 

前章で述べた通り，SiB3 により計算されたフラッ

クスの季節変動は，全ての領域および全球合計にお

いて逆転法による推定値より大きい（井口, 2015）．

そこで，逆転法でも使用した大気輸送モデル（井口・

木田, 1999）を用い，両者のフラックスデータを入力

値とした 2 通りのシミュレーションを行った． 
シミュレーションの結果より，ハワイ Mauna Loa

の位置における濃度の変動の振幅を Fig. 2 に示す．

Mauna Loa 観測所は太平洋の真ん中の高度 3000m に

位置し，そこでの観測値は地表面濃度の全球平均に

近い事が知られている．Fig 2 において，赤線が逆転

法によるフラックス推定値を用いたシミュレーショ

ン，青線が SiB3 モデル計算フラックス値を用いたシ

ミュレーション，黒線が GLOBALVIEW データであ

る．これらは，季節変動のみの比較を行うため，ト

レンドを除去した上でアノマリの比較を行っている．

Fig. 2 でも，SiB3 の結果を用いたシミュレーション

における CO2 濃度の振幅が逆転法の結果を用いたシ

ミュレーションおよび GLOBALVIEW CO2 濃度デー

タの振幅より大きいという結果が出た．逆転法によ

るフラックスは，シミュレーション値と観測値の自

乗和が最小になるよう求められており，同じモデル

でシミュレーションを行ったからといって必ずしも

観測値と一致する濃度が計算される訳ではないが，

このプロットでは比較的近い値が出ている．ただ，

この結果から SiB3 モデルによるフラックスの季節

変動が現実より大きいと判断するのは輸送モデルが

正確であるという前提の上であり，その検証のため

には異なる複数の輸送モデルを用いたシミュレーシ

ョンも必要になってくる． 
 

4.2 領域別フラックスの季節変動について 
 
井口(2015)で示した領域別月間フラックスのプロ

ットでは，細かい振動（ここではノイズと呼ぶ）が

多く，季節変動が分かりにくいという問題点があっ

た．そこで，長期トレンドを除去し，アノマリ成分

を求めた上で 6 か月の移動平均をとることによって

ノイズを除去し，季節変動が分かりやすいようにし

た．その結果を Fig. 3 に示す． 

逆転法と SiB3 とで位相が比較的よく合っていた

のは(a)北米寒帯，(g)アジア寒帯，(k)ヨーロッパ，

(l)全球であった．(d)南米温帯も比較的位相が合っ

ているが，逆転法の方は徐々に振幅が小さく，判別

しづらくなっている．一方の SiB3 は季節変動が小さ

くなっておらず，その違いが興味のあるところであ

る．次に位相に明確なずれが認められるのが(c)南米

熱帯，(e)アフリカ北部，(f)アフリカ南部，(h)アジ

ア温帯，さらに逆位相といっても良いのが(b)北米温

帯，(i)熱帯アジアである．この内(b)北米温帯につ

いては，北半球中緯度における植生活動の実態から，

このようなフラックスの位相は考えにくく，何かし

らデータに誤りがある可能性が高い．(j)オーストラ

リアについては逆転法の振幅が非常に小さく，SiB3

との比較ができなかった． 

また，逆転法により推定されたフラックスは事前

推定フラックスに大きく影響を受けている可能性が

指摘されている(Dargaville et al., 2002, 2006)が，本研

究では(c)南米熱帯，(d)南米温帯，(e)アフリカ北部，

(f)アフリカ南部で事前推定と逆転法結果との間に

位相のずれが見られた．これらの地域での SiB3 の位

相は事前推定値に近い場合（(c)南米熱帯，(f)アフ

リカ南部）もあれば逆転法結果に近い場合（(d)南米

温帯），どちらとも合わない場合（(e)アフリカ北部）

のいずれのケースも有った．振幅については，逆転

法結果の振幅は事前推定の振幅から大きく変わるこ

とはなかった（ただし Fig. 3 の逆転法結果は移動平

均値であり振幅は小さくなっている．元のフラック

ス値については井口(2015)を参照）． 

 
 

Fig. 2 Anomaly of inversed CO2 (red line), simulated 
CO2 by SiB3 (blue line), and GLOBALVIEW CO2 

data (black line) at Mauna Loa. 
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(a)

(b)

(c)

 
 

Fig. 3 6-months simple moving average (SMA) of monthly regional carbon flux estimated by TransCom 
inversion method (the solid black line) and SiB3 biosphere model (the solid green line). The dotted black 
line is presubscribed NEP flux of TransCom inversion method (not SMA). The regions are TransCom land 
regions showed in the left side of Fig. 1. 
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(d)

(e)

(f)

 
 
 

Fig. 3(continued)  
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(g)

(h)

(i)

 
 
 

Fig. 3(continued) 
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(j)

(k)

(l)

 
 
 

Fig. 3(continued) 
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4.3 北半球中高緯度からのフラックスの重要

性について 

 

陸上生態系による CO2 吸収において，北半球高緯

度はこれまで重要な役割を果たしてきたと考えられ

てきた(McGuire et al., 2009; Hayes et al., 2011)．Fig. 4
に，北半球中高緯度の領域（(a)北米寒帯，(b)北米温

帯，(g)アジア寒帯，(k)ヨーロッパ）における年間フ

ラックスの合計（青線）と，全球合計の年間フラッ

クス（黒線）のプロットを示す．これら 4 つの領域

は逆転法においていずれもフラックスが明確な季節

変動を示し，(b)北米温帯を除けば位相も良く合って

いる．さらにその合計吸収量は全球合計した陸上生

態系の吸収量の大部分を占めていることを Fig. 4 は

示している． 
その中で例外的なのは 1998 年の年間フラックス

値である．北半球中高緯度の合計フラックスが 2GtC
を超える吸収なのに対し，全球合計はやや放出とな

っている．この年は強いエルニーニョの観測された

年であるが，このように北半球中高緯度以外の領域

から強いフラックスが出た年は推定誤差が大きくな

る可能性がある．この年については今後更に詳細に

調べていきたい． 

 

5. まとめ 

 
逆転法および陸上生態系モデルを用いたフラック

スの推定値について解析を進めた結果，季節変動に

ついて領域毎の詳細な振幅や位相の違いが見られた．

また，大気中CO2収支における北半球中高緯度の陸上

生態系の重要性が示されたが，エルニーニョの年に

は他の領域が重要な影響を及ぼすことも明らかにな

った．今後は他の大気輸送モデルを用いた逆転法の

結果や，他の陸上生態系による炭素フラックスとの

比較を行うとともに，エルニーニョのような特異な

気象の年のフラックス推定値についての詳細な調査

を行っていきたい．こうした研究によって推定誤差

が大きくなる領域，時期やその要因を明らかにして

くことが誤差の減少につながると期待される． 
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