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研究成果の概要（和文）：AsiaFluxに代表される地上観測データと様々な衛星データと複数の陸域生態系モデルを用い
て、モデル・データ相互比較実験を行うことで、アジア域における陸域炭素収支の変動を定量化し、その変動要因を解
析した。まず、AsiaFluxデータ等のデータと衛星データを利用した経験モデルを構築し、アジア域のCO2フラックスを2
000-2015年の期間で推定した。更に共通の実験設定下で複数の陸域炭素循環モデルを動作させ、様々なデータと比較し
た。シベリア域では経験モデルとのCO2収支推定結果と一貫性が高いことを示した。一方で、熱帯域についてはモデル
間の違いや経験モデルとの違いが大きく、今後の課題として残された。

研究成果の概要（英文）：Terrestrial carbon budget in Asia was analyzed using network data of site 
observation (e.g. AsiaFlux), remote sensing data, and terrestrial ecosystem models. Data-driven 
terrestrial CO2 fluxes were estimated using AsiaFlux observation and remote sensing data with a machine 
learning method. The data-driven estimation of CO2 fluxes were further evaluated with outputs from 
multiple terrestrial biosphere models, and we found consistent interannual variations and gradual 
increases in CO2 sink in Siberia. We also found large model-data differences in tropical Asia region.
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１．研究開始当初の背景 
 
 陸域生態系は人為的活動により排出され
た二酸化炭素の約1/4を吸収しているとされ
ているが、将来の地球環境変動に対する応答
が極めて不確実であることが問題とされて
いる。その為、地球温暖化に代表される地球
環境変動の理解・予測において、陸域炭素循
環の理解が不可欠である。 
 全球や大陸規模の陸域炭素収支の推定に
は、複数の陸域炭素循環モデル(ボトムアッ
プ推定; 個々のプロセスの積み上げによる
推定)や大気インバースモデル解析(トップ
ダウン推定; 大気 CO2濃度観測と大気輸送モ
デルを用いた逆計算による推定)などの結果
を統合して見積もられている。例えば、世界
的な炭素収支評価プロジェクトである GCP 
(Global Carbon Project)では、モデルを用
いて様々な大陸の陸域炭素収支の推定が進
められている。東アジアにおいても、複数の
陸域炭素循環モデルなどを用いた大陸スケ
ールの炭素収支の推定が行われた。しかしな
がら、現状のモデルでは、推定された陸域炭
素収支がモデル毎に異なり、その地理分布も
大きく異なることが指摘されており、陸域炭
素循環モデル自体が大きな不確実性を持ち、
モデル毎に炭素収支の推定結果が大きく異
なることが問題点である。さらに現状では、
より多くの観測データが入手できる状況と
なっており、これらの観測データにより制約
された陸域炭素収支の提示が必要である。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は、アジア域を対象にして、国内外
の複数の陸域炭素循環モデルと様々な観測
データ(地上観測、衛星観測)や手法(大気イ
ンバースモデルによる推定結果)との比較
(モデル―データ相互比較; Asia-MIP)を通し
て、モデルや他データのばらつきの要因とな
る素過程の特定と改良を行い、アジア広域の
陸域炭素・水循環を駆動するメカニズム(例:
気候・人為影響)の特定、陸域炭素収支の推
定精度の向上を目的とした。特に、様々な観
測データを多く利用することで、観測データ
により制約されたモデル比較研究を目指し
た。例えば、AsiaFlux に代表される渦相関法
による CO2フラックス観測ネットワークデー
タや、GOSAT 衛星に代表される最新の衛星観
測データの利用を通した比較解析に重点を
置いた。 
 
３．研究の方法 
 
まずは AsiaFlux データを中心とした観測
データの収集と整備を行った。本研究では、
AsiaFlux に加えてヨーロッパデータベース
(European Database)や森林総研フラックス
ネット(FFPRI-Fluxnet)などのデータを加え
ることにより、西シベリアや北極域など

AsiaFlux では十分にカバーできなかった地
域までカバーすることを目指した。これらに
統一的な前処理を行うことにより、広域にお
いて一貫した処理を施したデータセットを
構築した。本研究では、アジア周辺域の計 53
サイトのデータを利用した。サイト分布を図
1に示す。 

 
図 1. 本研究で対象とした地域とフラックス
観測ネットワークサイト(図中○)。 
 
これらのデータと衛星データを用いて機
械学習(ここではサポートベクタ回帰アルゴ
リズム(以下SVRとする)を利用した)により、
アジア域における熱・水・CO2フラックスを推
定した。モデルの構築にあたっては、入力デ
ータとして、MODIS センサを代表とする様々
な衛星観測データのみで駆動するモデルと
した。構築されたモデルは、観測サイト、ア
ジア広域において、地上観測データや他の衛
星観測プロダクト(GOME-2 センサによる太陽
光励起クロロフィル蛍光やGOSAT衛星プロダ
クトの大気-陸域 CO2収支など)など様々な評
価を行った。 
モデルの実行に際しては、図 1に示したア
ジア域の観測サイトにおけるモデルランと
アジア広域におけるモデルランを実行した。
本研究(Asia-MIP)に参加したモデルは、国内
外から合わせて７種類のモデルが参加した。
具体的には、BEAMS, Biome-BGC, CASA, DLEM, 
LPJ, SEIB-DGVM, TRIFFID である。サイトレ
ベル、アジア広域の両者の実験に対して、全
モデルに共通した入力データと実験手順の
準備を行い、モデルを実行し、その結果を収
集して解析した。対象期間は、1801 年～2012
年とし、アジア広域モデルラン実験において
は、陸域 CO2収支の変動要因を探るために、
いくつかの感度実験(土地利用変化を考慮し
たもの、考慮しないもの、気候変動のみを考
慮したもの、CO2 濃度変動のみを考慮したも
の)も合わせて実施した。 
 
４．研究成果 
 
 AsiaFlux など計 53 観測サイトのデータを
収集し、計 249 サイト・年の統一された前処



理を施したデータセットを構築した。これら
は既存のアジアにおける観測サイトのデー
タに比較して、格段に多くのサイトを含むも
のである。 
 これらのデータと衛星観測データを利用
してSVRにより観測サイトで経験モデルを構
築した。対象とするパラメータは総一次生産
量（Gross Primary Productivity; GPP）、生
態系交換量(Net Ecosystem Exchange; NEE)
とした。構築されたモデルと広域の衛星観測
データを利用することで、上記のパラメータ
をアジア域において、2000-2015 年の期間を
8日単位で推定した(図 2)。 

 
図2. SVRで推定されたアジア域のGPPとNEE。
2000-2015 年の年平均値を示した。 
 
 次に、共通の実験条件のもとで複数の陸域
炭素循環モデルを動作させ、モデルシミュレ
ーションを実施した。様々な実験結果のうち、
主要な結果を以下に例示する。 
 Asia-MIP のモデル出力のうち、GPP につい
ては亜大陸スケールにおいて、NOAA 衛星
AVHRR センサデータからの植生指数(NDVI)デ
ータを用いて、経年変動の傾向を比較した
(図 3)。アジア域では、熱帯域（東南アジア）
を除いては、各モデルの GPP と NDVI の経年
変動がよい一致を示した。特に、シベリアで
特に高い一致が見られた。これらの地域にお
いては、陸域モデルの出力結果については、
経年変動の再現性については妥当であると
結論される。東南アジアについては、衛星観
測・モデルともに様々な要因が考えられ、今
後の改善の余地が大きい。 

 
図 3. Asia-MIP 参加モデルによる光合成量と
衛星観測の植生指数(NDVI)の経年変動の比
較。左上図は 1982-2011 年の植生指数 NDVI
の増減傾向(緑は増加)を示す。グラフの縦軸
は標準化変量を示す。 

 
図 4. Asia-MIP 参加モデルによる大気-陸域
CO2交換量と経験モデルの結果、GOSAT レベル
4A プロダクトの結果との比較。月別平均値を
示した。 
 
 モデル出力の NEE については、上記で構築
した SVR による結果と、GOSAT レベル 4A プ
ロダクト(大気-地表 CO2 交換量)との比較を
行った(図 4)。季節変動に関してみると、シ
ベリア地域では、モデルは多少季節変動の振
幅を過少評価しているものの、おおむね
GOSAT や SVR の結果と一貫した結果となって
いる。また SVR と GOSAT の結果は非常によい
一致を示した。東アジアについても 3種類の
推定法間で多少の違いがあるものの、おおむ
ね一貫した季節変動が得られた。一方で、南



アジアや東南アジアについては、3 種類の推
定法間で異なる季節変動を示しており、例え
ば、SVR に関しては、特に南アジア周辺の観
測サイトの充実と熱帯でのモデル改善が必
要であり、陸域モデルに関しては、観測サイ
トデータをより利用したモデルの改善や攪
乱などの影響の評価が必要であることが示
唆された。 
 さらにモデル結果と衛星観測などの結果
がよく一致したシベリア地域について、過去
30年にわたり、本研究の結果(SVRとAsia-MIP
モデル結果)とトップダウン推定(大気イン
バースモデルによる結果)の比較を行った
(図 5)。過去 30 年に渡って、Asia-MIP モデ
ル(図中の灰色; Bottom-up Estimate)と大気
インバースモデル結果 (図中の黄色 ; 
Top-down Estimate)ともに陸域でより CO2が
吸収されていることが一貫して示された。ま
た、SVR による結果(図中の赤)も、期間は短
いがその期間での増加傾向がみられた。さら
に、SVR による結果は経年変動成分では
Asia-MIP モデルとよく一致していたが、CO2
吸収量では大気インバースモデル結果に近
かった。 
 

 
図5. シベリアにおけるAsia-MIP参加モデル
による大気―陸域 CO2収支とトップダウン推
定による CO2収支の比較。 
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