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1. はじめに(研究背景等)
グローバルストックテイク：最良の科学に基づき温室効果ガス排出量と削減⽬標に向けた進捗状況を把握する必要性

背景：GHGs収⽀の現状把握
現状全球スケールにおいて主要な温室効果ガス(CO2、CH4、N2O)の
⼈為排出量、⾃然の吸収・放出、⼤気中濃度動態の科学的理解を深める必要性

→逆推定⼿法による収⽀把握がこれまで進捗 (推進費2-1701, 2-1802)、
温室効果ガス収⽀の定期レポートを発⾏する国際研究プロジェクト(Global Carbon Budget等)でも活⽤、
再現精度向上の努⼒と合わせ、既に実績あるトップダウン⼿法による継続的貢献が期待される

背景：将来予測
「今後のGHGs排出削減がどの程度の温暖化抑制効果をもたらしうるか」の定量評価は、
温暖化緩和⽬標を達成する上で必要となる排出パスの議論(NDC策定)において重要

→国内温暖化予測プロジェクト等で開発されてきた地球システムモデル(温暖化予測モデル)の活⽤が有効、
ただし⾃然の吸収・放出速度や気候変動とのフィードバック(相互作⽤)に⼤きな不確実性

→精緻な収⽀・濃度情報を⽤いて地球システムモデルを評価・改良し、温暖化緩和効果の定量評価が必要
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2. 研究開発⽬的
グローバルストックテイクの科学⾯⽀援のため、
・サブテーマ2-2: 全球スケールのモデルと観測データを活⽤し、全球の温室効果ガス収⽀評価を⾏う
・サブテーマ2-1: 排出削減がもたらす近未来の温暖化抑制の実効性評価 と 信頼性向上に向けた

 地球システムモデルの検証と改良

●サブテーマ2-1：
・推進費SII-8で得られる最新GHGs情報を活⽤、温暖化予測に⽤いられる地球システムモデルの

GHGs濃度や収⽀の検証と改良
・地球システムモデルを⽤いた排出削減の実効性評価シミュレーションの実施、

排出削減の温暖化抑制効果を評価

●サブテーマ2-2：
・従来⼿法による温室効果ガス(CO2、CH4、N2O)のトップダウン収⽀推定(逆推定)を実施 →GCPやIPCC-AR6に貢献、

データ同化⼿法による収⽀推定システムの開発 →⾼い空間分解能での温室効果ガスの排出・吸収量を推定
・温室効果ガス収⽀の逆推定の⽐較・評価や排出削減の実効性評価に貢献 →地球システムモデルの予測精度向上に寄与
・⼤気輸送モデルの輸送・化学過程の改良
・温室効果ガス⾼度分布導出のため⼤気輸送モデルで計算した CO2、CH4、N2O濃度データを先験情報として提供、

 濃度リトリーバル精度の向上につなげる
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サブテーマ(1) ⽬標 2021 2022 2023
地球システムモデルで
再現される温室効果ガス
動態の検証 
検証作業に基づくモデル
改良・調整 

排出削減の実効性評価
シミュレーションの実施 

逆推定値等を活⽤した温室効果ガス詳細検証
[サブテーマ2-2と連携]

温室効果ガス過程の改良/調整・
スピンアップ・確認実験

排出削減の
実効性

評価実験
実効性評価実験のための事前準備
簡易気候モデルの利⽤可能性検討

3. 研究⽬標および研究計画

サブテーマ(2) ⽬標 2021 2022 2023
政策⽴案のためのシームレス
な温室効果ガス収⽀推定結果
の共有 

地球システムモデルによる
炭素-窒素サイクルの再現性
向上への貢献 

⼤気輸送モデルの輸送および
化学過程の改良 

衛星データの⾼精度化のため
の先験値の提供、データ提供
体制

GHGs収⽀情報提供と検証協⼒(→2-(1))

⼤気輸送モデル・パラメタリゼーション改善

テーマ間データ共有
濃度先験値を提供(→3-(2)) 濃度リトリーバル評価 (→3-(2))

排出削減実効性評価への
協⼒ (→2-(1))

逆推定モデルによるCO2, CH4, N2Oの収⽀推定
EnKFデータ同化システムの開発・検証 同システムによる収⽀推定
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4. 研究開発内容
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テーマ1：大気観測に基づく

マルチスケールのGHG収支評価

ＳII-8: 温室効果ガス収支のマルチスケール監視とモデル高度化に関する統合的研究

テーマ2 排出削減策の実効性評価のためのGHG推定と地球システムモデル検証

大気中温室効果ガス濃度変動と対応した全球の温室効果ガス収支評価を行うとともに、地球システムモ

デルにおける温室効果ガス動態の検証とモデル改良、温暖化抑制にもたらす実効性評価シミュレーション
研究を進める。

全体目標

サブテーマ(1) : 地球システムモデルを

用いたGHG排出削減の実効性評価

気候
(⼤気・海洋循環
,エネルギー) 炭素循環

窒素循環
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形態変化
CN⽐変化
所在変化
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サブテーマ(2) ： トップダウン手法による

グローバルなGHG収支変動把握

テーマ3：排出インベントリと観測データ及び物質循環

モデル推定に基づくGHG収支評価

テーマ1：大気観測に基づくマルチスケールのGHG収

支評価

・統合解析のための収支情報
・GHGs濃度リトリーバルのための情報

・GHG収支の相互比較

テーマ3：排出インベントリと観測データ及び

物質循環モデル推定に基づくGHG収支評価

・排出インベントリ
・シナリオ

外部連携プロジェクト

・観測・先見情報

過去再現

検証・改良

排出削減
実効性評価
シミュレーション

・検証材料・協力

GHG収支
逆推定

逆推定モデル活用 高度なデータ同化に
基づく新システム開発

テーマ2: 排出削減策の実効性評価のための

GHG推定と地球システムモデル検証

地球システムモデル

・ベースモデル
・シナリオ
・モデル改良等協力

N2O

CH4

CO2

● サブテーマ(1)
• IPCC-AR6等にも使われた地球システムモデル

(MIROC-ES2L)の温室効果ガス動態を検証
• モデルの改良・調整
• 排出削減の実効性評価シミュレーションを実施

● サブテーマ(2)
• 政策⽴案のためのシームレスな温室効果ガス収⽀

推定と結果の共有
• 地球システムモデルによる炭素-窒素サイクルの
再現性向上への貢献

• ⼤気輸送モデルの輸送および化学過程の改良
• 衛星データの⾼精度化のための先験値の提供、

データ提供体制
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5. 結果と考察 (1) 地球システムモデルのCO2, CH4, N2Oの検証と改良

参照濃度データ
マルチモデル平均

MIROC-ES2L
(本課題で使⽤)

⼤気CO2濃度

期間1: 
⼟地利⽤排出が卓越

期間2: 
⼟地利⽤排出と
化⽯燃料排出が⽐肩

期間3: 
濃度上昇
停滞

期間4: 
化⽯燃料排出卓越
⼤気汚染悪化
農業拡⼤
直接観測開始

期間5: 
パリ協定前

期間別 Δ⼤気CO2濃度

本課題で使⽤する地球
システムモデルは
期間4で濃度が悪化、
それ以外は良好
窒素沈着→陸CO2吸収が
過剰な可能性

380 383 385 388 390 393 395 398 400

0.5
1

1.5

[ppmv]

⼤
気
CO
2濃
度

(2014年
)

モデル改良前後の⼤気CO2濃度 (2014年) [ppmv]

調整前
(CMIP6提出, x10)

調整後
(本研究, x1)

観測

CO2

CH4
(⼈為＋⾃然)

CH4 & N2O
トップダウン推定(サブ2) 地球システムモデル(サブ1)

陸域N2O

海洋N2O

 

モデル改良と
CMIP7向けモデルへの貢献

ナッジングシステムの導⼊と
予測信頼性向上

観測濃度

通常予測
(CMIP6)

観測濃度ナッジング
→通常予測へ切替

濃度観測⽐較と
フィードバック
解析による評価検証

改良前︓4.4TgN/yr
→改良後︓3.5TgN/yr
トップダウン推定とより整合

l CO2: 詳細な検証と効率的な改良を実施、
排出削減の実効性評価の信頼性向上に繋がる

l CH4& N2O:同⼀システムで3種GHGsを
扱える強み(サブ1・サブ2ともに)を活かし
検証を実施、今後のさらなる研究展開の礎に
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5. 結果と考察 (3) CO2, CH4, N2O逆解析

CO2

CH4

N2O

同⼀システムによる3種ガス収⽀の
インバージョン解析と定期報告

・複数先経験情報活⽤
・マルチインバージョン(OCO2-MIP)
を活⽤した検証と観測による制約
・次世代版モデル開発:データ同化
・GCP-CO2への継続貢献

・テーマ3(千葉⼤)と共同実施
・GCP-CH4での国際研究リード
・次世代版モデル開発:データ同化

・新システム開発
・GCP-N2Oでの国際研究リード

⚫ IPCC-AR6 への貢献(主著者)

GWPを⽤いた3種GHGs統合解析と総合評価

⚫ SII-8 収⽀報告書・GCP報告書
3種ガス領域〜全球収⽀という
重要なインプット材料を提供

⚫ 地球システムモデル検証・改良

CH4

N2O

サブ2
逆解析

サブ1
予測モデル

予測モデルの検証・改良に貢献
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5. 結果と考察 (4) 国際的統合研究から得られた知⾒
CO2逆解析フラックスの観測制約の可能性

複数の逆推定フラックス(Y軸)を観測濃度(X軸)で拘束できる
可能性
Mity et al., in prep.

CH4のトップダウン/ボトムアップ統合解析

• 熱帯の最⼤放出源
が農業・廃棄物と特定

• 湿地・陸⽔放出源に
最⼤の不確実性

Saunois et al., submitted

N2Oのトップダウン/ボトムアップ統合解析

TD/BU推定の変化
傾向がよく⼀致、
特に海洋に改善

Tian et al. (2024)

国別収⽀推定の研究枠組み
構築とRECCAP2運営

Future Earth 10の洞察

• 国別収⽀では⽔平輸送が重要
• 国規模推定RECCAP2の個別成果

Byrne et al. (2023); Wang et al. (2024)他

• 陸域シンクの増加率弱化傾向、
残余カーボンバジェット⾒積もり
とパリ協定履⾏に影響する可能性
Bustamante et al. (2023)

各⾊薄⾊がTD推定、濃⾊がBU推定



6. ⽬標の達成状況と環境政策等への貢献
(1) 達成状況⾃⼰評価：2 (⽬標を上回る成果をあげた)
テーマ ⼤⽬標 具体⽬標(サブテーマ) 達成状況

地球システムモデルにお
ける温室効果ガス動態の
検証とモデル改良を⾏い、
今後の排出削減が近未来
の温暖化抑制にもたらす
実効性評価を⾏う

地球システムモデルで再現
されるGHGs動態の検証 

• 検証に利⽤可能なデータセットの総括を実施 (⽻島ら2021)
• CO2︓観測⽐較とフィードバック解析により問題特定ができた (Hajima et al. 2024)
• CH4とN2O︓サブ2結果を全球・領域フラックス検証に活⽤

上記検証作業に基づく
モデル改良・調整 

• CO2︓ナッジングシステム導⼊と誤差の根本解決の2⽅⾯でバイアス改善 (数値⽬標±10ppmv以内も達成)
• 問題が⾒られた海洋N2Oも改善し、逆推定結果とより整合的に

排出削減の実効性評価
シミュレーションの実施 

• SSPsを⽤いた排出削減の実効性評価を実施
• 簡易気候モデルを⽤いた迅速実施とSII8のGST向け報告書へのインプット
• CO2排出減少に遅れる気候–炭素循環システムの応答を指摘 (Okada & Hajima in prep)

⼤気輸送モデルによる
トップダウン⼿法で
CO2,CH4,N2Oの収⽀推定
を実施し、SII-8間での
共有や国際プロジェクト
/IPCC-AR6等への貢献、
および地球システムモデ
ル等の改良に資する 

政策⽴案のための温室効果
ガス収⽀推定結果の共有 

• CO2, CH4,N2Oの収⽀推定を同⼀システムで実施 (Chandra et al., 2021; Patra et al., 2022等)
• テーマ3へ共有、SII8のGST向け報告書への重要基礎情報に
• GCPへのデータ提供(Friedlingstein et al., 2023等) のみならず、GCP-CH4/N2O やRECCAP2でコアメン
バーとして国際リード(Saunois et al., submitted等)、IPCC-AR6への主執筆貢献(Canadell et al., 2021等)

• LETKFを⽤いた次世代型システム(データ同化)の開発 (Belikov et al., 2022等)

地球システムモデルによる
炭素-窒素サイクルの再現
性向上への貢献 

• サブ1にインバージョン結果を提供、これまで難しかった地球システムモデルのCH4とN2Oの検証材料に
• ⼤気汚染・窒素沈着による炭素–窒素サイクルの変動に関する助⾔
• 最新の⼈為排出データなどの提供による実効性評価シミュレーションの補助

⼤気輸送モデル MIROC の
輸送および化学過程の改良 

• 半球間での物質輸送経路とモデル改良 (Belikov et al., 2022)
• 独⽴化学トレーサーを⽤いた検証と、改良モデルによる⾼精度CH4収⽀推定 (Saunois et al., submitted)

衛星データの⾼精度化の
ための先験値の提供 

• MIROC4-ACTMの濃度情報をサブテーマ3-(2)に提供
• これを⽤いたN2O濃度リトリーバル作成に貢献 (Ricaud et al., 2021等)

モデルデータ提供システム
の構築 

• MIROC4-ACTMによる収⽀推定結果を迅速に公開できる体制を構築
• 幅広い研究コミュニティで活⽤された実績



6. ⽬標の達成状況と環境政策等への貢献
(2) 環境政策等への貢献, ⻑期的政策展望への⽰唆

Ø UNFCCC グローバルストックテイク向けSII-8報告書へ知⾒を記載
Ø COPにおける成果の公表と周知 (2021グラスゴー、2022シャルムエルセイク、2023ドバイ)

Ø 排出削減に転じてから、⼤気CO2濃度低下や全球平均気温の低下といった「⽬に⾒える」効果が現れる
のは、その数⼗年後になる可能性
Ø より早期に緩和効果を発現させるためには排出削減ペースの加速が必要
Ø 今後の排出削減の努⼒は、その効果の発現を「⼤気CO2濃度の年増加率の低下」として連続的に

監視できる可能性

Ø 過去20年間のN2O観測では、共有社会経済経路（SSP）のどの排出シナリオよりも成⻑率が⼤きい︔
CO2もSSPの中庸シナリオ程度のペース

Ø GWP20による評価によると、⼀部地域では、20年間のCH4排出量の影響がCO2排出量よりも⼤きい

Ø ⽇本を含むいくつかの国では、CH4とN2Oの排出削減がすでに⼤きく進展しており、過去の努⼒を評価
し排出削減対策が他国と共有されることを推奨

Ø 不確実性の⾼い⾃然シンクのより精緻な把握に向けた関連科学政策の推進



7. 研究成果の発表状況
成果の種別 件数

査読付き論⽂︓ 24

査読付き論⽂に準ずる成果発表（⼈⽂・社会
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