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研究成果の概要（和文）：4次元変分法によるCO2逆解析システムをもとにして、地表面フラックスの短期(数時
間)から長期(数年)のスケールまで幅広くカバーすることのできるマルチスケール最適化手法の開発を行った。
様々な時間スケールのフラックスを同時に解くための手法開発を行い、システムに実装することで、30年といっ
た長期間の解析においても光合成や呼吸といった日変化のあるグロスフラックスを解析対象とすることが可能と
なり、炭素循環メカニズムの理解深化に繋がる逆解析が可能となった。

研究成果の概要（英文）：Based on an inverse analysis system with the 4-dimensional variational 
method, we developed optimization schemes to estimate surface CO2 fluxes in multiple scales - from 
few hours to a decade. Optimization schemes to simultaneously estimate fluxes in several temporal 
scales were developed and then implemented in the system. Consequently, diurnally varying 
gross-fluxes such as photosynthesis and respiration have become optimization parameters even for a 
30-yr long time analysis period, whose inverse analysis would help us to better understand carbon 
cycle mechanisms.

研究分野： 大気科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球表層における炭素循環メカニズムには未だ解明すべき点が多く残されており、温暖化予測に大きな不確定性
が生じている。大気濃度からCO2の地表面フラックスを推定する「逆解析」は有力な手法の一つであるが、その
逆解析について本研究では、様々なスケールのフラックスを適切に最適化するための手法開発をするなどの開発
研究を行い、その結果、フラックス推定の精度向上が向上した。これにより、炭素循環メカニズムの理解が促進
し、温暖化予測の不確定性低減に繋がると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 地球表層における炭素循環メカニズムには未だ解明すべき点が多く残されている。そのため、
陸域や海洋での炭素循環過程が組み込まれた地球システムモデルの間では、長期気候変動予測
において重要な要素である気候―炭素循環フィードバックの評価に顕著なばらつきが生じてお
り、温暖化予測に大きな不確定性が生じている。炭素循環メカニズムの理解を深めるためには、
現在、また過去の大気－陸域・海洋間における二酸化炭素（CO2）フラックスの時空間変動を正
確に把握する必要がある。この CO2フラックス変動を大気の CO2濃度観測データから定量的に推
定する手法として「逆解析」という手法がある。この逆解析では、大気と地表面間の輸送過程を
考慮するために大気輸送モデルを用い、さらにベイズ推定などの統計学的アプローチにより、あ
る既存の CO2フラックスデータ（陸域植生モデルの出力値やフラックス直接観測データをスケー
ルアップしたもの）を修正し、大気濃度観測と整合的となるよう最適化を施す。 
 近年、地上ステーションや航空機、船舶、衛星など様々なプラットフォームを用いることによ
り、大気CO2観測が充実してきており、時空間的に密な観測データが利用可能となってきている。
これらの観測データの情報を最大限に活かすためには逆解析の高解像度化が必要不可欠であり、
世界の研究機関では様々な手法を用いて高解像化に向けた研究開発が行われている。この中で
有望な手法として目されているものに４次元変分法（4D-Var）がある。この手法は、気象や海洋
の予測、再解析のために使われるデータ同化手法として、長年に渡って開発・研究が行われてい
るが、近年では、この 4D-Var を CO2などの大気微量成分の逆解析にも応用される研究が増えて
きている。 
 CO2 逆解析分野における 4D-Var の開発研究は気象・海洋のデータ同化分野と比較して歴史が
浅く、まだ発展の余地を多く残している。特に CO2逆解析に特有の長期同化ウィンドウに特化し
た応用技術の開発は未開拓である。気象や海洋のデータ同化では、扱う現象の非線形性から数時
間から数日間という短い時間内で解析が行われるが（この解析対象期間を同化ウィンドウと呼
ぶ）、CO2逆解析では、考慮する過程が大気輸送のみで線型性が良いこと、また、全球の収支を閉
じるために正確に濃度増加トレンドの情報を入れる必要があることから、数年から数十年とい
う長期の同化ウィンドウが必要とされている。 
 この長期同化ウィンドウから得られる CO2 フラックスには異なるスケールの時間変動が存在
しうる。実際、陸域生態系の光合成―呼吸による日変化から、フェノロジー（植物季節）、また、
森林火災、森林伐採などの撹乱で生じる変動や CO2濃度増加による施肥効果など、異なる時間ス
ケールの様々な要因によってCO2フラックスは変動している。これらのフラックスのシグナルは、
混ざり合って大気濃度変動として観測される。逆解析では、この大気濃度データを“解きほぐす”
ことになるが、各スケールのフラックス変動を同時に最適化できることが望ましい。しかしなが
ら、そのような技術は未だ確立されていない。 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では、短期(数時間)から長期(数年)のスケールまで幅広くカバーすることのでき
るマルチスケール最適化手法の開発を目的とした。従来は、観測が主にバックグラウンド大気で
行われてきたことから、フラックスの日変化を解像することは困難であり、解析の対象外であっ
た。しかしながら近年、タワーなどを用いた大陸内部の観測が拡充し、日変化の情報を持つ大気
濃度データが増えてきた。本研究ではこれらの観測データを積極的に用い、陸域生態系における
呼吸と光合成それぞれのグロスのフラックス量を独立に推定することを目指した。本研究では、
全球モデルを用いた長期の解析をしつつも、観測データが充実している地域においては日変化
まで解像し、地球全体のフラックスの高精度化を図った。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、申請者が今まで開発してき逆解析システム NICAM-based Inverse Simulation for 
Monitoring CO2 (NISMON-CO2)をもとにして研究開発を行った。NISMON-CO2 は大気モデル
Nonhydrostatic Icosahedral Atmospheric Model (NICAM: Satoh et al., 2014)の大気輸送モ
デル版（NICAM-TM: Niwa et al., 2011)をベースとし、準ニュートン法による降下法を用いた
4D-Var で構成された逆解析システムである（Niwa et al., 2017a,b）。 
 まず、逆解析による CO2フラックス推定において、観測データの拘束力を定量的に評価するた
め、解析誤差共分散行列の推定手法の開発を行った。ここでは、Broyden–Fletcher–Goldfarb–
Shann（BFGS）法を用い、アンサンブル法やベクトル群の直交化を導入することで、高精度化を
図った。次に、様々な時間スケールのフラックスを同時に解くために、フラックスの要素毎に異
なる時間ステップでフラックス推定を可能とし、さらに陸域生態系においては、正味ではなく、
光合成・呼吸のグロスのフラックスを推定対象とした。ここで、それぞれの日変化を再現しなが
らも、平均的な光合成・呼吸のグロスフラックスを推定することを可能とするため、地上気温と
短波入射フラックスのデータを使って日変化を表現する高時間分解能のファクターをフラック
スモデルに導入し、NISMON-CO2に実装した。この開発した NISMON-CO2を用いて、航空機観測によ



る実観測データを用いた逆解析を実施し、2015 年に東南アジアで発生した大規模な森林火災に
よる CO2放出イベントに着目した解析を実施した。 
 また、さまざまな時空間密度の観測データを全球で効率的に取り込むための観測重み付け手
法の開発、また、陸域生態系のメカニズムにより沿った形での誤差相関をフラックス初期値に与
えるために 100 年ほどの長期フラックスデータから各年を１つのメンバーとするアンサンブル
を作成して誤差共分散行列を作成するスキームを開発した。さらに、緯度経度格子と NICAM の
20 面体格子間の高精度なグリッド変換スキームを導入し、従来の 20面体格子上ではなく、任意
の緯度経度格子上でフラックス推定を行うことを可能とする手法を開発した。 
 最後に、開発・改良した NISMON-CO2を用いて、疑似観測データを用いた CO2逆解析の実験を行
い、10 年以上の長期にわたる解析期間でのフラックス推定の性能評価を行った。また、その評
価結果をふまえて、実観測データを用いた 30 年間の長期逆解析を実施し、解析結果を Global 
Carbon Project (GCP)が主導している逆解析比較に提出した。 
 
４．研究成果 
 BFGS 法を用いた解析誤差共分散行列の推定手法の開発では、解析解との比較結果から、特に
誤差相関（誤差共分散行列の非対角成分）について、従来の手法よりも高精度に推定することが
可能であることがわかった。しかしながら、その精度を達成するためには数多くのアンサンブル
数を必要とするため、今後も継続してアルゴリズムの効率化を図っていく必要があることもわ
かった（Niwa and Fujii, 2020）。 
 航空機観測データを使った逆解析では東南アジアの島嶼地域を解像するために空間解像度を
従来よりも高い 112 km とし、また、光合成と呼吸のグロスフラックスとともに、森林火災から
の放出量をそれぞれ独立に推定した。ここで時間変動の大きい火災特有の事象を考慮して、フラ
ックスの推定対象は月平均ではなく日平均値とした。一方で、海洋については、本事象に大きな
影響がないとして、月平均で推定した。この逆解析の結果、東南アジア地域で発生した大規模火
災からの CO2放出量が 9-10 月の 2ヶ月間で 273 Tg C であると推定され、東南アジアにおける森
林火災が重要な CO2発生源であること（日本の年間の放出量に匹敵する量であること）がわかっ
た。さらに本解析により、新たに開発した NISMON-CO2 が事象に応じて時空間的にフレキシブル
に解析を行うことができるシステムであることが実証された（Niwa et al., 2021）。 
 観測重み付けやアンサンブルをもとにした誤差共分散行列、グリッド変換を NISMON-CO2 に導
入したのちに行った長期の逆解析では、疑似観測データを用いた実験から、季節変動のみならず、
経年的な変動までも逆解析で推定することが可能であることがわかった（図 1）。一方で、10 年
間の解析期間に対して十分な推定精度を得るためには、4D-Var 計算における反復計算が 300 回
ほど必要であることもわかった。また、それぞれの開発要素に対して行った感度実験では、フラ
ックス推定の精度を最も高めたものが観測重み付けであることがわかった（Niwa et al., 2022）。
実観測データを用いて 30 年間の解析を実施し、データを提出した GCP の解析では、NISMON-CO2

の解析結果が全球的には欧米の他の研究機関と同程度のパフォーマンスを持っていることが確
認された（Friedlingstein et al., 2022）。 
 以上のように本研究では、NISMON-CO2 の開発・改良を重ね、30 年にも及ぶ長期の解析期間を
とっても、先行研究に引けを取らない解析プロダクトを作成することが可能となった。ここで、
光合成や呼吸による日変化も適切に扱うフラックスモデルを新たに用いることで、長期の期間
であっても光合成や呼吸それぞれを解析対象とすることが可能となり、フラックスの日変化が
大きい大陸内部の観測データの利用も可能となった。これらの大陸内部の観測データを積極的
に用いることで、特に陸上のフラックス推定が向上したと考えられる。今後は、さらなる地球表
層における炭素循環メカニズム解明を目指して、陸域フラックスのメカニズムを考慮したフラ
ックス推定の評価を行っていく予定である。 
 



 
図 1：疑似観測データを用いた CO2 逆解析実験における陸域１１領域の化石燃料起源以外の CO2

フラックスの年々変動。薄い灰色と濃い灰色の実線はそれぞれ初期値と真値を表す。他の色の実
線は CTL 実験による逆解析の解析値で 10 回から 300 回までの反復計算で得られたものを示す。
青の破線は、モデル誤差を考慮しない逆解析（NO_ERR 実験）の解析値で 300 回の反復計算で得
られたものを示す。Niwa et al. (2022)の Fig.8 より。 
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