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複雑に絡み合う人為・自然起源のシグナルを解きほぐす

地球規模から都市レベルまでカバーする

• 階層的なモデリングシステムの開発

• マルチプラットフォーム大気観測

• 全球〜沿岸域海洋観測・マッピング

前推進費課題SII-8（2021-2023）の成果も交えながらお話します
logo

NICAM-TMによるCO2シミュレーション

https://www.nies.go.jp/sii8_project/index.html


研究概要・研究体制
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研究概要・研究体制



温室効果ガスの「地表面フラックス」
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赤は人間活動による変化を示す（それ以外は自然起源）

微かなフラックスの変化が重要 多様な排出源（人為・自然起源ともに）

IPCC AR6第1作業部会報告書第5章より

二酸化炭素（CO2）            メタン（CH4）

正味でみると人為起源
排出が一番大きい



地球規模のCO2収支推定
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吸収                      排出

CO2地表面フラックス数値モデル(NICAM)/
４次元変分法システム
(NISMON-CO2)

大気CO2濃度観測データ

解像度：~223km

640並列計算を２〜３週間

を実施するほどの大規模
数値計算

2023

陸域合計 海洋合計

2011-2020年の平均CO2フラックス

逆解析

世界気象機関温室効果ガス世界資料
センター（WDCGG）/気象庁より

Niwa et al., PEPS (2022)

濃度増加率

全球平均濃度



2020-2022年のメタン（CH4）濃度の急上昇
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sink                        source

CH4地表面フラックス大気CH4濃度観測データ

吸収                      排出

2020-2022年に過去最大の増加
速度を記録
⇐ 排出増加 or 大気中のOHラジ
カル（消滅源）の減少

OHの変化がなかったと
仮定したフラックス推定

数値モデル(NICAM)/
４次元変分法システム
(NISMON-CH4)

逆解析

今後は、複雑な化学反応計算も
考慮したモデル開発を予定

世界気象機関温室効果ガス世界資料
センター（WDCGG）/気象庁より

Niwa et al., in revision

濃度増加率

全球平均濃度



アジア域のフラックス推定に対する日本の観測のインパクト
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初期値      地上観測 地上+航空機観測      GOSAT(衛星観測) 

誤差軽減率
(観測データの
拘束力の指標)

地上連続観測
地上サンプリング観測
船舶観測
航空機観測

貨物船
離島ステーション

自衛隊輸送機

民間航空機
(CONTRAILプロジェクト ）

アジアサイト

•日本の観測により誤差軽減率が3-22%上昇
•航空機観測も大きな拘束力をもつ

過去の推進費から継続して強化されている観測も

アジア域からのCH4放出増加が大きく寄与（60％）

環境研・気象庁
・気象研・東北大

Niwa et al., in revision



さらなる観測データの充実に向けて

8プレスリリース：国立環境研究所、出光タンカー、飯野海運（2024.7.31）

NISMON-CO2で用いた地上観測の分布

まだまだ多くの観測空白域が存在
特に熱帯の観測は重要

インド洋を航行する定期貨物船でCO2,CH4,CO 濃度観測

大気採取口

観測装置

2024年12月
観測開始



地域・季節に限定したフラックス推定
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−10 ± 9% 15 ± 10% 2 ± 9%

Rockdown due 
to COVID-19

Recovery from 
COVID-19

Re-spread of 
COVID-19

濃度変動比がフラックスの
比と同じであると仮定

Footprint 
of HAT

2020 2021 2022

Tohjima et al., ACP (2014)

観測からの推定値

波照間島

Tohjima et al., Sci Rep. (2020); JMSJ (2022); PEPS (2023)

陸域植生の影響が比較的小さく、大陸からの季節風が卓越する
1−3月のデータのみを利用。CH4との比を使うことで輸送の効果
をキャンセル。
⇒ 化石燃料起源CO2放出量の変化を推定

1月 3月

波照間島で観測されたCO2/CH4と東アジア大陸
における化石燃料起源CO2排出の変化



より小さなスケール （東京大都市圏） のフラックス推定
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解像度~14 km

Yamada et al., JMSJ (2025)

TOKYO SKYTREE

高解像度シミュレーションにおいて東京起源のCO2に”タグ”を付ける
ことにより、東京圏外のCO2濃度を除外

2019年                                               2020年

⇒ スカイツリーにおける観

測データとの比較から東京
起源のCO2放出量を推定



さらなる高解像度化、観測拡充
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千葉にて観測を開始（2023年8月）

NICAM-Stretch（領域モデル）と
全球モデルとの併用

NICAM-Stretch

簡易設置型高精度大気中
GHG観測システムを開発

NICAM-Stretchを用いた
東京起源CO2の高解像度
シミュレーション（~4.5km）

2019年3月



東京圏以外の都市のフラックス推定に向けて
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CH4                                                              CO2

2022年1月から本観測開始

内航船を用いた高頻度観測（1 週間/往復）

寄港地付近で高濃度を多く観測⇐ 都市からの排出を捉えている

【余談】
2023年と比較して2024年夏季は外気温が2-3度高く、観測室に設置
した機器からの排熱に空調機が対処できなくなっていた。
⇒ 欠測 観測も温暖化対策が必要！

日侑丸



ベースラインとして重要な大気ー海洋間CO2フラックス
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2月

気象庁海洋CO2フラックス：https://www.data.jma.go.jp/kaiyou/db/mar_env/results/co2_flux/animation/index.html

比較解析による
相互性能向上

Surface Ocean CO₂ Atlas

陸域植生と比べて変動は小さいが、正味吸収量は大きく長期変動も顕著（今までは吸収増加傾向）

観測 モデル

縁辺海のCO2フラック

スプロダクトを新規に
作成

Bakker et al. (2016)

マッピング

気象研究所地球システムモデル
（MRI-ESM）

改良、改善

①生物生産増加
＋②鉄制限

船舶観測による
pCO2データベース

https://www.data.jma.go.jp/gmd/kaiyou/db/mar_env/results/co2_flux/animation/index.html
https://socat.info/


沿岸域はまだ空白域
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沿岸域は様々な要素（地形、河川、人為影響）で外洋の延

長とみなせるか不透明

伊豆半島・下田を拠点として本州南岸沿岸域におけるpCO2

季節変動を把握する

センサー(塩分、pH、酸素）を用いた
小型船でも測定できる手法を採用

気象庁海面CO2フラックス（2023年）

筑波大学「つくばII」 (19t)

縁辺海、沿岸地域のCO2フラックスを正確に把握することは、
その地域の陸域のフラックス推定の精度向上にも貢献する



早期のフラックス評価、常時情報提供

観測、モデルによるフラックスデータを包括的に評価
早期の情報提供
世界の排出・吸収量監視の取り組みへの対応

地球規模から都市レベルまでカバーする

• 階層的なモデリングシステムの開発

• マルチプラットフォーム大気観測

• 全球〜沿岸域海洋観測・マッピング

• SLCFを含む多角的な解析

複雑に絡み合う人為・自然起源のシグナルを解きほぐす

新たなチャレンジ
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「勝負の１０年」もあと半分

16

パリ協定
(2015年)

減らない化石燃料起源排出、増え続けるCO2濃度

グローバル・カーボン・プロジェクト
Friedlingstein et al. (2024)より

地球の平均CO2濃度世界の化石燃料起源CO2排出量
世界気象機関温室効果
ガス世界資料センター
（WDCGG）/気象庁より

今の排出量が続けば、「1.5度目標」のもとで
許容される今後の累積排出量（”炭素予算”）
は2030年頃には使い切ってしまう
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