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研究成果の概要（和文）：CO2 に次ぐ温室効果ガスであるメタン（CH4)は，主要な発生源が湿地生態系であるが，生態
系では吸収もあるため，その動態や収支は未解明な部分が残されている。メタンの発生と吸収が混在するアラスカ州の
凍土地帯森林を対象として，総合的かつ高精度でのメタン収支の観測を行った。凍土地帯森林ではメタン放出と弱い吸
収とが観測され，気象条件や土壌水分状態により異なった。観測データに基づいて，メタン収支と環境条件を関連づけ
，モデルのパラメータ設定に利用された。プロセスモデルの改良，ならびに衛星データを用いた広域化では，最新のSV
R手法をアラスカ全体のクロトウヒ林のCO2 収支に適用し，大きい成果を得た。

研究成果の概要（英文）：Methane (CH4) is a strong greenhouse gas and wet ecosystem is CH4 source. However,
 CH4 budget and the mechanism underlying are still unknown at wetlands and boreal forests on permafrost, w
here CH4 sink and source distributed heterogeneously. We observed CH4 flux at boreal forest in Alaska. We 
obtained accurate CH4 flux results by applying multiple measurement methods such as eddy covariance, gradi
ent, REA and chambers. Those approved the sink CH4 flux under dry vegetation conditions while an obvious s
ource under wet conditions after rain, and the seasonal variations at the site were clearly determined.  
Relationships among environmental factors and CH4 flux were analyzed which were used to improve parameters
 of a process base model "VISIT". Support vector regression (SVR) was applied to estimate regional scale C
O2 flux using satellite remote sensing and measured CO2 flux at 23 tower sites over Alaska, and the reliab
le results comparing to previous models  were obtained.
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１．研究開始当初の背景 
北極域では温暖化が顕在化し，顕著な温度上昇
が観測されている(Hinzman et al., 2005)。
北極海では海氷が急激に退行しており(JAXA, 
2007; NASA,2008)，地球環境に激変をもたら
すおそれがある。CH4は近年の濃度上昇が大き
く単位濃度当りの温室効果は CO2より大きい。
湿地など嫌気条件で生成されるので温暖化が
進むと，湿地ツンドラや永久凍土層は CH4の放
出源となり温暖化を加速することが懸念され
るが，観測データが少なく，モデル化も不十
分なため，未解明の部分が多い。CH4に関し
ては北極域の陸域生態系では寒候季の気象条
件が厳しいことから継続的な観測データは確
保されておらず，暖候季のみの間欠的なデー
タに基づいて精度の低い評価がなされている
現状で（Mastepanov et al.,2008），総合的な観
測研究が求められている。 
 

２．研究の目的 

凍土層のある北極域のツンドラや森林は CH4

の発生ポテンシャルは高いが，観測データは
少なくモデル化などによる収支評価は不確実
性が大きかった。本申請課題では，CH4フラッ
クスの長期連続観測による観測データの蓄積
と高品質解析，それらを用いたプロセスモデル
の精緻化，衛星データを用いた広域評価を総合
的に実施し，凍土地帯森林のCH4収支を明らかに
する。これらの結果とこれまでに得られている
CO2収支，さらに GOSATプロダクツ（濃度や
フラックスの広域分布）をあわせて総合的に
検討し，凍土地帯森林における CO2や CH4の
収支を広域的かつ長期的に評価することを目
指す。  
 

３．研究の方法 

アラスカ大学構内のクロトウヒ林（UAF
サイト）において，傾度法と渦相関法により
群落レベルの CH4フラックスを連続観測し，モ
デル化，衛星広域化のための地上検証データを
取得する。データの信頼性を担保するために，
複合的な観測を行うと共に，最新の手法や統
計処理を適用した品質チェックを行いモデル
研究などへの利用可能性を高める。 CH4収支
モデルを凍土地帯の森林に適合させるように
改良すると共に，観測データを用いて CH4収
支に及ぼす影響因子を明らかにし，それと凍土
／植生分布情報を衛星データと統合して衛星モ
デルとして定式化し広域的な評価を行う。CH4
収支モデルや衛星モデルの妥当性を，他のプ

ロセスモデル等との比較により検証し評価
精度を高める。これらの結果を衛星リモー
トセンシングによる長期連続モニタリング
に寄与する。 
 

４．研究成果 

2011年5月下旬からAlaska大学構内のUAF
フラックス観測サイトでCH4フラックスと
微気象,ならびにCO2, エネルギなどの観測
を開始した。海外研究協力者（岩田拓記，
中井太郎）と院生などが現地で集中観測を
おこない，植物生育期間(5月〜10月上旬）
の観測データを得た。これらの現地観測は，
CH4収支モデルや衛星モデルのパラメータ設
定，検証のために不可欠な，分光測定， 植生
情報（蛍光反応，分光放射，葉面積指数，融
解層深）測定などが含まれる。 
凍土地帯では降雨が浸透しないため降雨
直後に地下水位が上昇し，CH4フラックスが
放出になる。一方，晴天が続くと乾燥して
CH4 は地表で吸収される。この様にCH4フラ
ックスは複雑な挙動をするため，7月後半か
ら放出場所、吸収場所それぞれの強度を明
らかにするチャンバー測定を実施した。 
CH4収支モデル（VISIT；Ito，2008）の精
緻化を伊藤（国立環境研，連携研究者）が
進め，従来のデータに基づいた評価を行っ
たが，既存のデータに基づくモデルでは，
不確定性が大きいことが確認された。モデ
ル研究の進展のためにもCH4観測データの
整備が不可欠であることが示された。 
 広域評価のために，凍土層分布，植生分
布，気象データなど広域情報を整備した。
モデル入力変数などについて，VISITモデル
の汎用CH4収支スキームに観測データ解析
から得られる影響因子を繰り入れ，モデル
のテストランなどを実施した（Ito and 
Yasutomi, 2011)。 
 2012 年度も 5 月上旬から現地でのメタ
ン（CH4)フラックス観測を開始した。科研
費により分析計や測器の追加など観測精度
向上を計った。夏季には京都大学グループ
との集中合同観測を実施し，チャンバー法，
渦相関法，傾度法，REA方の相互比較をお
こなった。手法間の相互比較により，CH4 
フラックス強度の小さい場所で測定された
フラックスが，十分な精度であることが確
かめられた。 
 UAFサイトにおいては，フラックスの連
続観測の他，微気象，土壌水分，葉面積指
数（LAI)，凍土層の幽界深さ等の CH4 収



支解析に不可欠な地上検証データを測定した。
その他，夏期の集中観測では，衛星データと
統合化して解析する場合に重要となる分光放
射やアルベドなどグランドツルースデータを
取得した。これらはフラックスデータと同期
化したデータセットとして整備した。 
 CH4収支モデルの構築と改善が進み，推定
結果を学術誌に発表したが，広域評価には不
確実性が多く残り，情報が不足していること
が明らかにされた。 
 衛星モデルをつかった広域化については，
CO2 収支に関して評価を行い，火災跡地と其
れ以外とを区分した評価方法を確立した。こ
れにより，CH4 収支についても，発生ポテン
シャルの強弱に応じたフラックスの評価に結
び付ける道筋ができた。計算機サーバーの更
新を行ったので，最終年度はメタンについて，
広域評価結果が得られる見通しとなった。 

2013 年度も夏季にはチャンバー法，渦相
関法，REA 法によるメタン（CH4)フラック
スの集中観測を実施し，前年度に続いて手法
間の相互比較と総合的な解析を行った。いず
れの方法でもかなりの精度で微量なメタンフ
ラックスを測定できることを確かめられた。  
北方林のタソックツンドラなど放出源と
吸収源が入り交じった観測サイトでは，フラ
ックス自体が微量であるが，風向毎のデータ
仕分けや統計的な欠測データ補完などを施す
ことにより，微気象学的手法によって生態系
レベルのフラックスを高精度で評価できるこ
とを確かめた(岩田ら，2014，投稿中)。 

CH4 フラックスのように微量のフラック
スについて，大気中の水蒸気濃度の変化によ
る希釈効果を検討した結果，不規則に強い発
生源のある湿地や湖沼などでは，乾燥空気ベ
ースで濃度測定する事，すなわち大気中の水
蒸気濃度による微量ガス濃度の希釈効果を補
正することがフラックス評価精度を高める上
で重要であることを見いだした(原薗ら，
2014投稿中)。 
 科研費による 3 シーズンの観測結果と
UAF siteで得られた既往の結果を含めて，か
なりの精度でフラックスが観測されるように
なった。このれら観測精度の向上を背景とし
て，永久凍土上のタッソクツンドラに生育す
るクロトウヒ林での CH4 収支の特性や数値
を評価した。  
生育期間を通じたチャンバー測定と微気
象学的 CH4フラックス観測の総合解析から，
凍土地帯の森林では年間収支では CH4 の弱
い吸収であるが，融雪開始後(凍土融解開始直
後)や多量の降雨の後には CH4が放出に変化

することを確認できた。さらに，凍土地帯
のタソックツンドラ特有の微地形である，
窪みや水たまりでは継続的に CH4 が発生
したが，コケに覆われた大部分の林床は，
CH4の吸収源となっていた。これらの局所
的な CH4発生源では，土壌，植生，地下水
位等の条件毎に CH4 フラックスレベルの
差が大きく，場所毎の CH4 生成や酸化の
プロセスの影響度に違いがあるため，プロ
セスモデルのパラメータ確定やフラックス
の広域評価には未だに不確定性が多く残さ
れた。微気象学的 CH4フラックス観測の継
続により，そのデータ蓄積が進むとともに，
フラックスレベル及びその季節変化や環境
条件との関係が明らかになりつつある（論
文投稿準備中）。 

2013年9月にAlaska大学国際北極圏研
究センターにおいて，K.T. Walter 博士と
北極域生態系を対象とした CH4 収支評価
のワークショップを開催し(以下 CH4-WS
と略称)した。これまでの成果の相互比較，
現時点で未解明の部分，今後集中的な研究
を必要とする分野などを検討した。北極域
生態系には北方林と湖沼が広く分布し，湖
沼からのCH4 放出が大きい（Walter et al., 
2007)。一方，北方林は乾燥状態時には CH4

の吸収源であるが湿潤状態時には放出源と
なるなど，年間を通して定量的な変化が大
きい。湖沼など水中からの CH4フラックス
では拡散経路中の酸化過程の季節変化や，
氷面下での蓄積とそれが春季の融解時にど
のような挙動を示すかなど，季節変化は未
解明で有り，今後の継続的研究が不可欠で
ある（極域科学シンポジウム2013で報告，
お よ び IARC-Website,  http://www. 
iarc.uaf.edu/en/workshops/2013/ch4）。 
衛星モデルを使った広域化研究では， 
衛星データとタワー観測フラックスデータ
を support vector regiression解析（SVR)
に適用し，従来のプロセスモデルより妥当
な精度で広域的な CO2 収支を評価できた
(Ueyama et al.，2013)。広域をカバーする
観測サイト数のデータがあれば SVR を
CH4 フラックスへも適用できることが確
認できたが，現状では，利用できるタワー
観測データが限定されたことから，広域評
価はできなかった。 

CH4収支を評価するモデル研究では，連
携研究者が CH4 収支モデルを改良し結果
を学術誌に発表した。多様な生態系をカバ
ーする広域評価においては不確実性が多く
残り，観測データなど情報が不足している



ことが明らかにされた。上述の CH4-WSでも，
モデル化や CH4収支変化予測のためには，さ
らなる観測継続によるデータの蓄積と欠測値
の補完を施した標準的データの整備の必要性
が強く指摘された。 
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