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1 はじめに 
 

1.1 背景 
 

近年，気候変動と地球環境保全の視点から，二酸化炭素(CO2) の増加による地球温暖化が

問題となっている(IPCC, 2007)．CO2 は地球規模で，様々な過程を経て循環しているため，その

放出・吸収のプロセスを解明することが，CO2の削減目標の設定や地球温暖化の予測をする上で

非常に重要である．現在，大気中 CO2濃度を把握するため放出源・吸収源に関する研究が数多

く行われており，それらの結果が IPCCにより炭素循環としてまとめられている(図 1)． 
 

 

図 1：炭素循環の模式図．IPCC AR4(2007) をもとに作成．各数値は炭素重量に換算

したもので，貯蔵量(箱の中の数値，GtC) あるいは交換量(矢印に添えられた数値，

GtC/年) を表す．黒い矢印は自然の循環で収支がゼロであり，赤い矢印は人間活動

により大気中へ放出された炭素の循環を表す(気象庁 HP より引用)． 
 

 炭素循環とは炭素が大気，海洋，堆積物，土壌，生物の間を交換・移動し，形成する循環のこと

である．図 1より現在の地球上の炭素は，陸域に 13.4%(化石燃料は 8.3%)，海域に 85.2%，大気

に 1.3%存在する．これら地球表層に現存する炭素量が，様々な要因の放出・吸収によって平衡

に保たれている．しかし，放出・吸収のバランスが変化することで，炭素循環が変化し，大気中の

炭素(主にCO2) が増減する．近年，化石燃料を燃やすことにより，大気中のCO2濃度が増加して

いる．産業革命以前，大気中 CO2濃度は 280ppmであったが，残留した CO2が増加することによ

り，2009年では 386.8ppm と言われている(WMO, 2010)．大気中への CO2フラックス(放出量と吸

収量の差) は化石燃焼起源排出量，海から大気への正味フラックス，陸から大気への正味フラッ

クスに分類することができ，表 1のように報告されている． 

 
 



1はじめに   

 

5 

 

表 1 ：世界の炭素収支．正の値は大気中への CO2フラックス(単位は，年あたり炭素

換算で GtC)，負の値は大気からの取り込みを表す．±の値は変動幅であり，各値にお

ける不確定性を示す(IPCC, 2007)．  

 1980年代 1990年代 2000～2005年 

化石燃料起源排出量 5.4±0.3 6.4±0.4 7.2±0.3 

海から大気への正味フラックス -1.8±0.8 -2.2±0.4 -2.2±0.5 

陸から大気への正味フラックス -0.3±0.9 -1.0±0.6 -0.9±0.6 

大気中の増加量 3.3±0.1 3.2±0.1 4.1±0.1 
 

 これらの現状は多くの研究により得られたものであるが，未だにそれぞれの値で±0.1GtC 以上

の大きな不確定性が存在する(表 1)．その中でも陸から大気への正味フラックスには炭素収支の

中で最も不確定性が大きい(IPCC, 2007)．例えば 2000~2005 年では-0.9GtC という値に対し，約

67%の不確定性が存在する． 

陸から大気への正味フラックスは，植生の生長，植林による取り込みと，従属栄養呼吸，収穫，

森林減尐，火災(バイオマスバーニング)，バイオマスや土壌に影響を与える汚染等の攪乱要因に

よる排出との間の正味の差である(IPCC, 2007)．その中で，バイオマスバーニングによる炭素放出

量は 2~4GtC/yr と推定されており，化石燃料起源の炭素放出量 7.2GtC/yr の約 50%に相当する

(e.g., Bowman et al., 2009)．また，地球温暖化により，バイオマスバーニングの増加が示唆されて

いる(Marlon et al., 2008)．バイオマスバーニングは植生が取り込んだ CO2を大気中に放出するだ

けでなく，植生による CO2の吸収の効果を減尐させるため，大気中の CO2量を増加させ，更なる

温暖化を招くことになる．よって，バイオマスバーニングに伴うCO2放出量の定量的評価は非常に

重要である．しかし，CO2放出量を測定するにはこれまで航空機による CO2濃度の観測結果に基

づく推定が主な方法であるため，局所的なバイオマスバーニングの放出量しか把握することがで

きていない．そのため，全球規模の推定には数値計算や衛星観測データを用いることになるが，

各推定方法には大きな不確定性が存在する．したがって，広域的なバイオマスバーニングによる

CO2放出量の推定の不確定性を小さくする必要がある．  

 

1.2 バイオマスバーニングによる CO2放出量の推定方法 
 

1.2.1 バイオマスバーニングとは 
 

バイオマスバーニングとは生きている，もしくは死んでいる植生，土壌有機物(本研究では全て

バイオマスとする) が燃えることによる火災のことである．それは焼畑農業などによる人為起源の

発生，あるいは自然発火や落雷などの自然起源の発生に分けられる．近年ではバイオマスバー

ニングの場所や広がりを衛星観測によって測定できるようになった．例えば DMSP(Defense 

Meteorological Satellite Program) 衛星による夜間のバイオマスバーニングの位置や頻度の観測

や，NOAA(National Oceanic and Atmospheric Administration) 衛星の AVHRR(Advanced Very 
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High Resolution Radiometer) センサー，Terra，Aqua 衛星の MODIS(MODerate resolution 

Imaging Spectrometer) センサーによるバイオマスバーニングの発生地域の観測などが行われて

いる．バイオマスバーニングは赤道付近の熱帯地域であるアフリカや，南アメリカ，東南アジア，オ

ーストラリア，また高緯度の北方地域であるカナダやロシアなどの様々な地域で発生していること

がわかっている(Giglio et al., 2005)．  

バイオマスバーニングはCO2の他に様々な気体(CO，CH4，NOなど) や微粒子(固形炭素の燃

焼粒子)(Elementary Carbon; EC) を大気中に放出する(Crutzen and Andreae, 1990)．バイオマス

バーニングに伴うCO2，COやECの放出に関する研究は数多く行われている．衛星観測による局

所的な地域から放出される ECの研究(Kharol and Badarinath, 2006) や，航空機観測による局所

的なバイオマスバーニングの気体や微粒子の放出量の研究(Swap et al., 2003，Yokelson et al., 

2003) などにより局所的な放出量が求められている．一方で広域的な放出量は直接導出すること

は難しく，様々なデータを組み合わせた推定方法が用いられる．GEBB1 というプロジェクトによっ

て，数値計算による気体や微粒子の放出量推定などが行われている(Palacios-Orueta et al., 2004，

Hoelzemann et al., 2004)．また，Landsat(Land satellite) 衛星の TM(Thematic Mapper) センサー

を用いた観測結果と統計情報によるバイオマス量を用いて行われる CO2 放出量推定(Fearnside, 

2000)，MODISセンサーを用いた観測結果と数値計算によるバイオマス量を用いて行われる CO2

放出量推定(Van der Werf et al, 2006，Van der Werf et al., 2010) などがある．このような推定方法

にはボトムアップアプローチとトップダウンアプローチが用いられている． 

 

1.2.2 ボトムアップアプローチによる CO2放出量の推定方法 
 

地上における CO2濃度の直接観測や，個々の植物による CO2の放出・吸収プロセスの積み上

げから，ある地域からの CO2 放出量を見積もる方法である．この方法を用いることで，狭域から広

域まで様々な規模の CO2放出量を推定することができる． 

全CO2放出量𝑀 (gCO2) のボトムアップアプローチによる推定には式(1) が一般的に用いられ

る(Seiler and Crutzen, 1980)． 
 

M = ∑ Ai
n
i=1 Biηi                       (1) 

 

   はバイオマスバーニングが起きている燃焼面積比(%) ，   はバイオマス量(gC)，   はバイオ

マスの焼失割合(gCO2/gC) を表す．それぞれの変数に衛星観測データや数値計算による推定

値を用いる場合，全球を一定の間隔で区切ったグリッドごとの，格子状のデータを用いる(図 2)．

式(1) の   は各グリッド，  はグリッドの総数を表し，グリッドごとの CO2放出量を積算して全 CO2

放出量を推定する．  
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図 2：格子状のデータ概念図．格子一つを 1グリッドとする．例えば，この 1グリッドは 1

辺が緯度 0.5°，経度 0.5°の正方形となる．グリッドの数は 0.5°間隔の場合全球で

720×360個存在する． 
 

ここで，式(1) の   による燃焼面積比では燃えている箇所が二次元的にしか考慮されない．しか

し，実際のバイオマス量は三次元的に分布しているため，焼失割合   を用いて三次元的な燃焼

を考慮する．ここで，   は以下の式(2) で表される． 
 

   =                                  (2)  
 

    とはバイオマスの燃焼割合(Combustion Completeness) であり，    とは燃焼効率(Emission 

Factors) である．燃焼割合    はバイオマスバーニングが起こっている場所ごとで，葉が燃えて

いる場合や，幹が燃えている場合などの様々な燃え方を表す変数である．また，燃焼効率    と

は CO2放出のみの完全燃焼と，COや CH4，ECなどの放出を伴う不完全燃焼があり，このうちの

完全燃焼した割合を示す．燃焼効率    に関する研究は実験的な方法に基づく結果が報告さ

れている(Kaufman et al., 1990，Ferek et al., 1998，Andreae and Merlet, 2001)．しかし，もう一つの

要素である燃焼割合    は実際にどのような火災が起きているか不明瞭であり，既存の研究では

植生ごとに燃焼割合    を与えているなど，多くの仮定をおく場合がほとんどである(図 3)．した

がって，バイオマスバーニングによる CO2放出量の不確定性は燃焼割合    の不確定性に由来

する部分が大きいと考えられる． 
 

 

図 3：燃焼割合    の値．GFEDv2で使用された植生分類によって仮定された燃焼

割合の値．2006年 12月の値である (Van der Werf et al., 2006)． 
 

ボトムアップアプローチを用いた研究は数多く行われており，様々な CO2 放出量が推定されて

いる．特に，Van der Werf et al, 2010により作成されたバイオマスバーニングによる炭素放出量の
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データベースは GFED(Global Fire Emission Database) と呼ばれ，様々な研究に利用されている．

しかし，GFED の第 2 バージョンである GFEDv2 は，場所により過大評価(Roberts and Wooster, 

2008，Ellicott et al., 2009)，あるいは過小評価(Reid et al., 2009，Niwa, 2010) であると言われて

いる．また近年GFEDv2は GFEDv3に更新されたが，未だ Van der Werf et al., 2010により推定さ

れたバイオマスバーニングによる炭素放出量の不確定性は 20%も存在すると言われている(図 

4)． 
 

 

図 4：GFEDv3の 1997年から 2009年までの各年における全球の炭素放出量．横軸は

年，縦軸は全炭素放出量(TgC/yr)，上部の数字がその年における炭素放出量推定の

不確定性(%)である(Van der Werf et al., 2010) ． 

 

1.2.3 トップダウンアプローチによる CO2放出量の推定方法 
 

トップダウンアプローチとは大気中の CO2濃度から，物質輸送の逆計算を行うことで，ある地域

からのCO2放出量を直接計算する方法である．そのため，トップダウンアプローチによるCO2放出

量の推定には大気中の CO2濃度の観測データが必要である． 

大気中のCO2濃度は主に定点観測，船舶・航空機観測，衛星観測の 3種類により測定される．

定点観測では地上(または海上) の観測点において，その地点付近や上空の CO2濃度を観測し，

船舶・航空機観測では移動航路中の CO2濃度を観測する．しかし，これらの手法は観測の精度

は良いが，限られた観測点のデータしかなく，トップダウンアプローチに必要な広範囲の大気中

CO2濃度を観測することができない．一方で，衛星観測は他の観測方法に比べ精度は劣るもの

の，広範囲で定期的に観測可能である．現在 Aqua衛星の AIRS(Atmospheric Infrared Sounder) 

センサー，Aura(Upper Atmosphere Research Satellite) 衛星の TES(Tropospheric Emission 

Spectrometer) センサーなどが大気中の CO2濃度を観測している．しかし，下部対流圏に感度が

なく，気柱濃度(鉛直平均濃度) を測定することができない．そのため，トップダウンアプローチに

よるある地域の CO2放出量の推定を行った場合，非常に大きな誤差を生じさせてしまう．そのよう

な状況下で，ボトムアップおよびトップダウンアプローチによる COの放出量推定値の比較が行わ
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れた(Ito et al., 2007)．この研究では，トップダウンアプローチに Terra衛星のMOPITT 

(Measurement Of the Pollution In The Troposphere) センサーの観測データを用いている．結

果は，ボトムアップアプローチにより得られた CO放出量はトップダウンアプローチよりも過小評

価であったことが示された．しかし，この研究で用いられた衛星も下部対流圏に感度がなく，トッ

プダウンアプローチによる推定の不確定性が 30%あると言われている． 

ところが，2009年 1月に打ち上げられた温室効果ガス観測技術衛星 GOSAT (Greenhouse 

gases Observation SATellite) により，大気中の CO2気柱濃度を観測することが可能となった．

現段階では，GOSAT衛星の大気中 CO2気柱濃度は十分に検証されてはおらず，トップダウン

アプローチによるバイオマスバーニングからの CO2放出量を直接計算することはできない．しか

し，ボトムアップアプローチによって推定された CO2放出量に基づき，物質輸送モデルを用い

て大気中 CO2気柱濃度を計算し，衛星観測データと比較することは可能となった．つまり，バイ

オマスバーニングによる CO2放出量推定において，これまでにない独立な情報を取り入れるこ

とが可能となったと言える． 

 

1.3 本研究の目的 
 

バイオマスバーニングによる CO2放出量推定において，これまでは最も不確定性の大きいと

される焼失割合η の推定には，多くの仮定をおく場合がほとんどであった．しかし，本研究では，

これまでにない独立な情報を取り入れることで焼失割合η そのものの推定を試みる方法を 2種

類提案する． 

1つ目は，大気中 CO2気柱濃度の観測値と推定値を比較することで，焼失割合η を求める

方法である．2つ目は，赤外線情報から得られた火災強度(Fire Radiative Power; FRP) と，植

生モデルのバイオマス量の両値のみを用いて焼失割合η を求めるこれまでにない新たな方法

である． 

 

1.4 対象地域・期間 
 

 本研究ではアフリカ(北緯 40°から南緯 40°，西経 20°から東経 60°の範囲，図 5) を対象とする．

アフリカを対象とする理由は 2点ある．1点目は Van der Werf et al, 2010により，アフリカからのバ

イオマスバーニングに伴う大気中への炭素放出量は全球の約52%と言われており，この地域にお

ける CO2放出量を把握することは重要と考えられるからである(図 6)． 
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図 5：本研究の対象地域であるアフリカ．北緯 40°から南緯 40°，西経 20°から東経

60°の範囲．赤い点は2009年一年間のバイオマスバーニングの発生位置である．サヘ

ル地域と南部地域にバイオマスバーニングの発生点が集中している． 
 

 

図 6：地域別の燃焼面積と C，CO，CH4の放出量の割合．縦軸が割合(%)，図中の色

はラベルの上から，寒帯地域，温帯地域，熱帯アメリカ，アフリカ，熱帯アジア，オースト

ラリアを示す(Van der Werf et al., 2010)． 
 

2点目はGOSAT衛星によりアフリカ上空の CO2気柱濃度の観測が行われ，ボトムアップアプロ

ーチの結果に対する比較検証が可能となったからである．これまでは全球で地上の温室効果ガ

ス観測点は 256 点と非常に尐なく，偏在しており，特にアフリカには観測点はほとんど存在しなか

った．それに対し，GOSAT衛星の観測点は 3日で 56000点となり，ほぼ全球を網羅することがで

きる(図 7)． 
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図 7：温室効果ガス観測点．左図，地上観測点(World Data Centre for Greenhouse 

Gases; WDCGGの HPより引用)，右図，GOSAT衛星の観測点(国立環境研究所

(National Institute for Environmental Studies; NIES) の HPより引用)．赤い点が観測点

である． 
 

 これまでアフリカのバイオマスバーニングを対象とする研究は数多く行われてきた．特に

SAFARI プロジェクトによって集中的に研究がなされ(e.g., Swap et al., 2003，Yokelson et al., 

2003)，炭素放出量やエルニーニョとの相関についての議論が行われてきたが，本研究で注目し

ている焼失割合η に焦点を置く研究はほとんどない． 

対象期間はGOSAT衛星のデータが取得され始めた 2009年 1月から 12月までの一年間とす

る． 
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2 手法 
 

2.1 焼失割合η の 2種類の推定方法 
 

まず，アフリカにおけるバイオマスバーニングの特徴を把握する．具体的には様々な衛星観測

データ，データベースを用いて，バイオマスバーニングの起きている地域の特定や，その地域の

環境特性を明らかにする． 

以上を踏まえ，2種類の方法を用いて焼失割合η の推定を行う． 

1つ目は，大気中 CO2気柱濃度の観測値と推定値を比較することで，焼失割合η を求める方

法である(図 8)．まず 3つのボトムアップアプローチを用いて CO2放出量を推定する．式(1) を基

に推定する方法が 2種類，式(1) のようなバイオマス量や焼失割合η を用いず，火災強度 FRP

から直接推定する方法が 1種類の 3つのCO2放出量である．それに加え，比較としてデータベー

スの CO2放出量の計 4つを使用する． 

①. 衛星観測に基づく方法：東京大学生産技術研究所の竹内先生によって，衛星観測(MODIS) 

から求めた正規化植生指数(Normalized Difference Vegetation Index; NDVI) と国立環境研

究所の伊藤先生によって開発された植生モデル（Vegetation Integrative SImulator for Trace; 

VISIT） の地上部バイオマス量の関係を用いて，衛星観測データ基準のバイオマス量を推定

する係数が求められた．その係数を用いて推定されたバイオマス量にMODISから得られた火

災点情報と NDVIの減尐率から計算された燃焼面積比と，暫定的に仮定したバイオマスの焼

失割合η を掛け合わせ，CO2放出量を求める．以後 NDVI法とする．これは，図 8中で“1”と

して示してある． 

②. 植生モデルに基づく方法：植生モデル VISITにより推定された地上部バイオマス量に同様の

燃焼面積比と，仮定したバイオマスの焼失割合η を掛け合わせ，CO2放出量を求める．以後

VISIT法とする．これは，図 8中で“2”として示してある． 

③. 火災強度に基づく方法：MODISにより観測された赤外線情報から直接火災強度 FRPを推定

し，実験により求められた係数(Wooster et al., 2005) を掛け合わせ，燃焼時間を 1時間と仮定

し，CO2放出量を求める．以後 FRP法とする．これは，図 8中で“3”として示してある． 

④GFEDv3のCO2放出推定量(以後GFED法とする．これは，図 8中で“4”として示してある．) も

比較対象として加え，合計 4つの方法により得られたCO2放出量について比較を行う．次に，これ

ら 4つの CO2放出量を，物質輸送モデル(Nonhydrostatic ICosahedral Atmosperic Model – 

Transport Model; NICAM-TM) (Niwa, 2010) に導入し，大気中 CO2気柱濃度を計算して，

GOSAT衛星により観測された値と比較する．最後に比較した結果をフィードバックすることで，①

NDVI法，②VISIT法で CO2放出量を計算する時に仮定した焼失割合η を検証し，推定する． 

2 つ目は，赤外線情報から得られた火災強度 FRP と植生モデルのバイオマス量を用いて焼失

割合η を求める方法である(式(3))． 
 

 η =
 

  
                            (3) 
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これは式(1) を変形したものである． 

③FRP法から求められた CO2放出量と，植生モデル VISITの地上部バイオマス量と燃焼面積

比を掛け合わせた値の比率から焼失割合η を推定する．この方法では，焼失割合η の時間変化

や，場所ごとの違いを検出できる可能性がある． 
 

 

図 8：本研究の概念図． 
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2.2 使用データ(衛星観測データ，データベース，モデル計算結果) 
 

本研究で使用する衛星観測データ，データベース，モデル計算結果の三種類の一覧を表 2

に示す．  
 

表 2：本研究の使用データ一覧． 
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2.2.1 衛星観測データ 
 

 GOSAT 

 TANSO-FTS(Thermal And Near infrared Sensor for carbon Observation – Fourier Transform 

Spectrometer) センサー 

国立環境研究所 NIES が提供している GOSAT 衛星の TANSO-FTS センサー

SWIR(Short-Wavelength Infra-Red) バンドによって観測された大気中 CO2気柱濃度の Level3

データ Version1.10 と 1.20を使用した．Level3 とは格子状にまとめられたデータである． 

GOSATの TANSO-FTS-SWIRは太陽光の地表面または海表面での散乱光を観測している．

CO2は赤外域に吸収帯を持ち，吸収のない波長における光の量から，CO2の強い吸収帯での

光源の強さを推定する．これにより，測定光の強さから大気中の CO2 気柱濃度を測定する(横

田ほか，2008)．単位は ppmである．水平分解能は 2.5°×2.5°であり，時間分解能は月平均，デ

ータの期間は 2009年から現在までである． 
 

 Terra・Aqua 

 MODISセンサー 

本研究では，NASA(the National Aeronautics and Space Administration) の LP DAAC(The 

Land Processis Distributed Active Archive Center) が提供している Terra・Aqua衛星のMODIS

センサーにより観測された植生指数 NDVI，火災強度 FRP，火災日時のデータを用いる．ただ

し，実際に使用するデータは東京大学生産技術研究所のアーカイブから竹内渉先生を通じて

提供して頂いた． 

MODISセンサーは Terra，Aqua両衛星に搭載され，同一地点を昼と夜一日に 1～2回観測

する．36バンドで様々な地上情報を観測している． 

植生指数 NDVI は単位面積あたりの植物の量(あるいは活性度) である．植物の葉に含ま

れるクロロフィルは，可視域の赤の波長帯(0.64～0.67μm) を強く吸収し，葉の細胞構造は近

赤外の波長帯を強く反射する(加藤，2007)．この特性を利用し，赤波長(RED) と近赤外波長

(NIR) の値を用いて NDVIを算出する(式(4))． 
 

NDVI =
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
                      (4) 

 

水平分解能は 1km×1kmであり，時間分解能は 8日間平均，データの期間は 2000年から現在ま

でである． 

火災強度FRPは 4μm帯の輝度温度と4μm帯と 11μm帯の輝度温度の差の両方が火災の起

こっていない場所での輝度温度から大幅に異なる場合火災として捉え，火災の強度を観測し

ている(Giglio et al., 2003)．単位はMWである．水平分解能は 1km×1kmであり，時間分解能

は月平均，データの期間は 2000年から現在までである． 

火災日時は時系列に火災の発生エリアの分布を推定している．MODISセンサーにより観測

された火災点情報と植生指数 NDVIの変化から植生の減尐量も考慮し，燃焼面積を計算して

二酸化炭素濃度 

（衛星観測） 
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いる(Roy et al., 2005)．単位は Julian dayである．水平分解能は 500m×500mであり，時間分解能

は月単位，データの期間は 2000年から現在までである． 
 

 Aqua 

 AMSR-E(Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS) 

JAXA(Japan Aerospce Exploratin Agency) の EOC(Earth Observation Center) が提供している

Aqua衛星の AMSR-Eセンサーにより観測された土壌水分量の Level3データ version 600を使

用した． 

Aqua の AMSR-E は地球表面から放射される微弱なマイクロ波を観測している．マイクロ波が

大気の影響を受けずに，昼夜関係なく定期的かつ広範囲に観測でき，液体水分が土壌と比べて

マイクロ波領域で非常に高い誘電率を有する(小池俊雄ほか，2004) という特徴から土壌水分量

を測定している．単位は g/cm
3である．水平分解能は 0.25°×0.25°であり，時間分解能は月平均，

データの期間は 2002年から現在までである． 

土壌水分量はアフリカにおける季節変化を調べるとともに，NDVI，FRP，降水量，推定した焼

失割合η との相関を調べた． 

 

2.2.2 データベース 
 

 IGBP 

NASAの LP DAACが提供している Terra・Aqua衛星のMODISセンサーによって観測された

地表面反射率や NDVIに代わる植生指標として用いられるＥＶＩ(Enhanced Vegetation Index)，木

の形状を表す情報として用いられる双方向反射率分布関数 (Bidirectional Reflectance 

Distribution Function; BRDF) ，地表面温度等のデータを用いて， IGBP (International 

Geosphere-Biosphere Program) による土地被覆分類を基に推定された全球の土地被覆分類デ

ータを使用した． 

IGBP は Terra，Aqua 両衛星の観測データを合わせたデータを基に，年間で割合の多い土地

被覆に分類している．その分類とは米国地質調査所(United States Geological Survey; USGS) 

の EROS(Earth Resources Observation and Science) データセンターとネブラスカ-リンカーン大学

(University of Nebraska-Lincoln; UNL) および欧州の共同研究所(Joint Research Centre; JRC) 

の主導により 17タイプに分けられたものである．11タイプが自然植生の分類(湿地，草地，サバン

ナ，サバンナ(woody)，疎な灌木地，密な灌木地，混合林，落葉広葉樹林，落葉針葉樹林，常緑

広葉樹林，常緑針葉樹林) であり，3 タイプが人工物(耕作地・自然植生，都市，耕作地)，3 タイ

プが植生のない分類(裸地，雪氷，海)である(Friedl et al., 2002)．水平分解能は 1km×1kmであり，

時間分解能は年平均，データの期間は 2002年から 2008年までである． 
 

 GFEDv3・GFEDv2 

GFEDv3の CO2放出量と，GFEDv2の燃焼割合 CCを使用した． 

GFEDv2・GFEDv3はMODISセンサー等の衛星に搭載されたセンサーにより観測された火災
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情報と植生モデル(Carnegie-Ames-Stanford Approach; CASA) のバイオマス量を使用して作

成されたデータベースである．バイオマスの焼失割合η は燃焼割合CC と燃焼効率EF に分

類されており，燃焼割合 CC は実験により求められたデータを植生分類により推定している．

燃焼効率 EF は Andreae and merlet, 2001により求められた植生分類ごとの燃焼効率の値を

使用している． GFEDv3 はバイオマスバーニングの発生場所の種類による分類を行い，炭素

放出量を GFEDv2 より精度よく推定した．分類はサバンナ，森林，森林伐採，北方林，農地，

泥炭となっている(Van der werf et al, 2010)．これらにより，バイオマスバーニングに伴う物質ご

との放出量を推定した．単位は g/m
2である．水平分解能は 0.5°×0.5°であり，時間分解能は月

平均，データの期間は 1997年から 2009年までである． 
 

 GPCP (Global Precipitation Climate Program) 

NASAのGSFC(Goddard Space Flight Center) Lab. Atmospheresが提供しているGPCPの降

水量データを使用した． 

GPCP は，多種類の衛星観測，例えば DMSP 衛星の SSM/I(Special Sensor Microwave 

Imager) センサーの全可降水量や，GPCC(Global Precipitation Climatology Centre) の雤量

計データなどを組み合わせ推定された(Adler et al., 2003) 降水量のデータベースである．単

位は mm/day である．水平分解能は 2.5°×2.5°であり，時間分解能は月平均，データの期間は

1979年から 2009年 9月までである． 

 

2.2.3 モデル計算結果 
 

 VISIT 

植生モデル VISITの計算結果は国立環境研究所伊藤昭彦先生から提供して頂いた． 

VISIT は同じく伊藤先生が開発した陸域炭素循環モデル Sim-cycle(Simulation Model of 

Carbon Cycle in Land Ecosystems) をベースにした全球陸域生態系モデルである．地表の枝・

葉・幹などの地上部バイオマス量，地中の根の地下部バイオマス量，地表の土壌有機物量と 3

タイプ(図 9) に分けて計算可能である(Ito and Oikawa, 2000)．単位はMgC/haである．水平

分解能は 0.5°×0.5°であり，時間分解能は月平均，データの期間は 1979年から 2009年までで

ある． 
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図 9：植生モデル VISITにより推定されたバイオマス量．左図，地上部バイオマス量，

中央図，地下部バイオマス量，右図，土壌有機物量．単位はMgC/ha．2009年の平均

値． 

 

2.3 CO2輸送計算のための物質輸送モデルの設定 
 

2.3.1 物質輸送モデルの概要 
 

 本研究で使用する大気中物質輸送モデルは，次世代大気大循環モデルとして開発されている

非静力正 20面体大気モデル(NICAM)(Tomita and Satoh, 2004，Sato et al., 2008) をベースに開

発された．そのため，これを NICAM-TM(NICAM-Transport Model) と呼んでいる． 

 今までの多くの大気大循環モデル(General Circulation Model; GCM) が用いてきた緯度経度

格子では極付近に格子が集中し，数10km程度の水平解像度が限界であった．しかしNICAMで

は正二十面体格子を用いており，球面状にその格子を投影していくことで全球においてほぼ一

様な格子ができる(図 10)．その格子を細かく分割することで，解像度を上げていくことができ，局

所的に格子が集中することがなく，超高分解能の計算を全球で行うことができる． 
 

  

図 10：NICAMの準一様格子(icosahedral grid) (Tomita and Satoh, 2004，Sato et al., 

2008)．左からglevel-0，glevel-1，glevel-2，glevel-3，glevel-4，glevel-5．(NICAMのHP

より引用)． 
 

 NICAM の解像度のレベルは，元の正二十面体からの分割回数で決められており，5 回分割し

た格子の水平解像度のレベルでは glevel-5(格子間隔約 240km) となる．現在の NICAMの水平

解像度の最高は glevel-11 であり，格子間隔は約 3.5km に相当する．物質輸送モデルでは

glevel-5が用いられている． 

物質輸送にとって鉛直輸送は重要な要素となるため，鉛直解像度は NICAM で用いられてい

http://www.ccsr.u-tokyo.ac.jp/~satoh/nicam/ico/icosahedron0.jpeg
http://www.ccsr.u-tokyo.ac.jp/~satoh/nicam/ico/icosahedron1.jpeg
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る層数の中で一番多い 54層となっている(Niwa,2010)． 

 大気における不活性大気組成成分の輸送過程は式(5) で表される． 
 

𝜕(ρq)

∂t
+ ∇ ∙ (ρq𝐯) + C + D = f(s)                  (5) 

 

 ρは空気の密度，q はトレーサの混合率，v は風ベクトルを表す．式(4) の左辺第二頄はモデル

のグリッドで分けられた三次元のフラックス(放出量と吸収量の差) 気体の移流を表す．C は積雲

対流による鉛直輸送，D は乱流による鉛直拡散を表す．地表面のフラックスのフォーシングは f(s)

で表される(Niwa,2010)．トレーサとは，空気あるいは水などの流体の運動を追跡するのに用いら

れる物質あるいはその流体の特性であり，フォーシングとは 1 つまたは複数の物理過程への正の

フィードバックをもたらす要因の効果である(山岸，2005)． 

 また物質輸送モデルは現実大気をより忠実に再現する必要があるため，ナッジングという手法

が用いられている．ナッジングとは式(6)で表されるように，ニュートン緩和法により，力学変数が再

解析データとの差を小さくするような補正計算を行う．  
 

ΔX =
𝛼(𝜉)τ

Δ𝑡
(𝑋𝑟 − 𝑋)                       (6) 

 

Xはナッジングにかける力学変数，Xr は再解析データ，τはナッジング時定数，Δt はモデルの時

間ステップ間隔，α(ξ) はモデルの高度ξ によって決定される変更要素を表す．再解析データは

気象庁 (Japanese Meteorological Agency; JMA)  が提供している JRA-25/JCDAS(Japanese 

25-year ReAnalysis / JMA Climate Data Assimilation System )(Onogi et al., 2007) が用いられて

いる． 

NICAM-TMは始め，CO2濃度 0からの計算を行う．そして計算の中で地表面 CO2フラックスを

与え続ける(スピンアップ)．与えられた CO2 は気象場によって移動される．移動されることで，CO2

濃度分布，および何北，鉛直勾配が概ね平衡状態となる．スピンアップ期間を含め，4 年分の積

分を行うことで物質の輸送計算が可能となる． 

 

2.3.2 CO2輸送計算時の設定条件 
 

 本研究では 2.1節で示した 3種類の方法とGFEDv3を合わせた，計 4種類の CO2放出量を

基に，NICAM-TM を用いて大気中 CO2気柱濃度を計算する．実際の CO2の大気中気柱濃度

を求めるには，上記バイオマスバーニング起源の CO2 放出の他に，1) 植生による放出・吸収，

2) 海洋による放出・吸収，3) 化石燃料起源の放出，合わせて 4 つの放出源・吸収源を考慮す

る必要がある． 

植生からの CO2放出・吸収量は植生モデル CASAを用いている(Randerson et al., 1997)(図 

11，左上)．また，海洋からのCO2放出・吸収量は Takahashi et al, 2009のデータを使用する(図 

11，右上)．また化石燃料起源の CO2放出量は CDIAC (Carbon Dioxide Information Analysis 

Center)(Marland et al., 2007) と，EDGAR v3.2 (Emission Database for Global Atmospheric 

Research version 3.2)(Olivier and Berdowski, 2001) のデータを使用する(図 11，左下)．最後
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にバイオマスバーニングによる CO2 放出量(図 11，右下) をインプットデータとする．バイオマス

バーニングによる CO2放出量は本研究で推定した①NDVI法，②VISIT法，③FRP法，さらに比

較対象として④GFED法を用いる． 
 

 

図 11：物質輸送モデル NICAM-TMの CO2放出・吸収量のインプットデータの概念図．

左上図，植生によるCO2放出・吸収量，右上図，海洋によるCO2放出・吸収量，左下図，

化石燃料起源の CO2放出量，右下図，バイオマスバーニングによる CO2放出量． 
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3 結果 
 

3.1 アフリカにおけるバイオマスバーニングの特徴の把握 
 

3.1.1 バイオマスバーニングの発生位置と発生率 
 

アフリカで発生しているバイオマスバーニングの特徴を掴むため，表 2に挙げたデータを用

いて解析を行った．まず，火災強度FRPからバイオマスバーニングの発生場所を特定し，2009

年の一年間で発生した位置をプロットし，最新である 2008 年の土地被覆分類を重ね合わせた

(図 12)．バイオマスバーニングはサヘル地域と南部地域のサバンナ，サバンナ(woody) で多

く発生していた．  
 

 

図 12：土地被覆分類とバイオマスバーニングの発生位置．上の色から項に裸地，雪氷，

耕作地・自然植生，都市，耕作地，湿地，草地，サバンナ，サバンナ(woody)，疎な灌

木地，密な灌木地，混合林，落葉広葉樹林，落葉針葉樹林，常緑広葉樹林，常緑針

葉樹林，海となっている．白い部分はデータがないところである．土地被覆分類は 2008

年のデータを使用している．赤い点が 2009年のバイオマスバーニングの全発生場所

である． 
 

土地被覆分類(裸地を除く) に基づいて，土地被覆分類中におけるバイオマスバーニングの発

生率を調べた結果を図 13 に示す．2009 年の一年間で発生したバイオマスバーニングを土地被

覆分類ごとにカウントし，その占有面積で割ることで，その土地被覆分類におけるバイオマスバー

ニングの発生率を求めた．土地被覆分類の面積占有率を表 3 に示す．裸地を除くとサバンナ，

サバンナ(woody) の占有面積率が約 19%，23%と高いことがわかる．  

土地被覆分類におけるバイオマスバーニングの発生率の平均値は約 0.33%であった．その中

でサバンナ，サバンナ(woody) における発生率は約 1.26%，0.63%と高かった．また落葉広葉樹

林も約 1.20%とサバンナ(woody) に次いで発生率が高かった．サバンナ，サバンナ(woody) はア
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フリカにおける占有面積率も高かったが，落葉広葉樹林は専有面積率が低いので，落葉広葉樹

林におけるバイオマスバーニングの発生総数は多くないと考えられる．一方で灌木地は約 0.03%，

0.01%と極端に発生率が低かった．以上のように土地被覆分類によって，バイオマスバーニング

が発生しやすい，発生しにくいという特徴が存在し，サバンナ，サバンナ(woody) で最もバイオマ

スバーニングが発生していたことが示された．また，バイオマスバーニングは土地被覆分類だけで

はなく，様々な気象，環境の要素による影響を受ける値であると考えられる．そこで，降水量や土

壌水分量，植生指数 NDVI との相関と，季節変化を調べるためにデータによる解析を行った． 
 

 

図 13：土地被覆分類ごとのバイオマスバーニングの発生率．2009年の全バイオマス

バーニングの発生率．横軸は土地被覆分類．左から項に常緑針葉樹林，常緑広葉樹

林，落葉針葉樹林，落葉広葉樹林，混合林，密な灌木地，疎な灌木地，サバンナ

(woody)，サバンナ，草地，湿地，耕作地，都市，耕作地・自然植生，雪氷となっている．

縦軸はその土地被覆分類の総面積中のバイオマスバーニングの発生率である．対数

で示している． 

表 3：アフリカにおける土地被覆分類の面積占有率．単位は%．その他には雪氷，耕

作地・自然植生，都市，耕作地，湿地，密な灌木地，混合林，落葉広葉樹林，落葉針

葉樹林，常緑針葉樹林が含まれる．2008年の土地被覆分類を使用． 

土地被覆分類 面積占有率(裸地以外) 

サバンナ(woody) 23 

サバンナ 19 

草原 16 

疎な灌木地 16 

常緑広葉樹林 11 

その他 15 

サバンナ 

灌木地 

落葉広葉樹林 
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3.1.2 バイオマスバーニングの火災強度と地域の環境特性の関係 
 

火災強度 FRP，降水量，土壌水分量の月平均値と植生指数 NDVI の 8 日間平均値から，

アフリカ全土の平均値をそれぞれ算出し，時系列変化を調べた(図 14)．降水量は 2009 年 9

月までのデータを使用した．アフリカ全土の平均値では，緩やかな季節変化や要素間の相関

があるようにも見えるが，はっきりとした特徴は見えにくかった． 
 

 

図 14： 火災強度 FRP，降水量，土壌水分量の月平均値と植生指数 NDVIの 8日間

平均値のアフリカ全土の平均値の時系列変化．赤が FRP，単位はMW，緑が NDVI，

青が降水量，単位はmm/day，水色が土壌水分量，単位は g/cm3．横軸が時間，単位

は日．2009年一年間のデータ． 
 

そこで，図 12 より，土地被覆分類が緯度によって異なるため，FRP，降水量，土壌水分量，

NDVI の緯度ごとの帯状平均値を求め，時系列変化を調べた(図 15) ところ，全ての要素に

おいて季節変化が見られた． 

NDVI と降水量，土壌水分量には正相関が見られ，それらの値と FRP ではおおよそ逆相関

が見られた．ただし，この図からだけではバイオマスバーニングによって NDVI が低いのか，

NDVI が低い時に FRP が強いのか判断できない．また，降水量や土壌水分量が低い時に，

FRPは低くなった．ただし，緯度によってバイオマスバーニングには強弱があり，一様に逆相関

があるとは言えない．それは図 13 で見られた土地被覆分類によるバイオマスバーニングの発

生率の特徴が関係していると考えられる．そこで，図 15 では赤道の南北で異なる特徴が見ら

れたため赤道で南北に 2 分割し， FRP，降水量，土壌水分量，NDVI の土地被覆分類ごとの

平均値を求め，時系列変化を調べた．ここで特徴的な結果が見られた密な灌木地とサバンナ

の結果を図 16に示す． 
 



3結果   

 

24 

 

 

図 15：FRP，降水量，土壌水分量の月平均値とNDVIの8日間平均値の緯度ごとの帯

状平均値の時系列変化．左上図，FRP．単位はMW．横軸が時間で単位は月，縦軸

は緯度で単位は度．右上図，NDVI．横軸が時間で単位は日．左下図，降水量．単位

はmm/day．右下図，土壌水分量．単位は g/cm3．すべて 2009年一年間のデータを使

用． 
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図 16：FRP，降水量，土壌水分量の月平均値と NDVIの 8日間平均値のそれぞれの

南北で分類した土地被覆分類ごとの平均値の時系列変化．一番上の図から北半球の

密な灌木地，南半球の密な灌木地，北半球のサバンナ，南半球のサバンナ．赤がFRP，

単位はMW，緑が NDVI，青が降水量，単位は mm/day，水色が土壌水分量，単位は

g/cm3．横軸が時間，単位は日．2009年一年間のデータ． 



3結果   

 

26 

 

 

火災の強度を表す FRPは，アフリカ全土では平均約 47.7MWであったが，南半球の密な灌木

地では最大180.0MWと高かった．密な灌木地ではバイオマスバーニングの発生率は低いが，一

度燃えると大量に燃えるという特徴が示唆される．また北半球では降水量との逆相関も見られ

た． 

サバンナでは南北半球ともに NDVI，降水量，土壌水分量は季節変化があり，相関が見られ

た．しかし，FRP は南北半球ともに季節変化があまり見られず比較的一定であり，平均約

39.4MW，46.1MWであった．したがって，サバンナではバイオマスバーニングは頻繁に発生する

が，一度に燃える量は尐ないという特徴があることが分かった． 

これらのデータ解析により，土地被覆分類ごとのバイオマスバーニングの特徴を把握した．バ

イオマスバーニングによって燃えやすい，燃えにくい土地被覆分類が存在することが分かった．

また，気象，環境の要素による影響を受ける地域もあれば，影響を受けない地域も存在した． 

 

3.2 焼失割合η の推定Ⅰ 
 

3.2.1 バイオマスバーニングによる CO2放出量の推定 
 

本研究では 2.1節で示した 3つの方法を用いてバイオマスバーニングによる CO2放出量の計

算を行った． 

①. NDVI法：東京大学生産技術研究所の竹内渉先生により植生指数 NDVI と植生モデル

VISITの地上部バイオマス量の関係から求められた係数 9.8を NDVIに掛け合わせ，バイ

オマス量を推定した．そのバイオマス量に，MODISセンサーにより観測された火災日時から

求めた燃焼面積比(図 17) を掛け合わせた．加えて，GFEDv2の燃焼割合   と燃焼効率

EF (0.8 と仮定) の積をバイオマスの焼失割合η とし，掛け合わせ CO2放出量を計算した

(図 18，左図)．アフリカ全土で放出された CO2は 3.06GtCO2/yrであった．また，焼失割合η 

を 0.3，0.5，0.7 と仮定し計算を行ったところ，それぞれ 1.58，2.63，3.68Gt CO2/yrであった． 

②. VISIT法：植生モデルVISITにより推定された地上部バイオマス量に同様の燃焼面積比と，

バイオマスの焼失割合η を掛け合わせ，CO2 放出量を計算した(図 18，中央図)．アフリカ

全土で放出された CO2は 18.10GtCO2/yr であった．同様に焼失割合η を変え，計算を行っ

たところ，10.25，17.08，23.91Gt CO2/yrであった． 

③. FRP法：サバンナの植生を実験的に燃やし，観測された火災強度FRPとCO2放出量の関係

から求められた係数 0.464×10
-3

 (Wooster et al., 2005) を FRPに掛け合わせ，燃焼時間を 1

時間と仮定し，CO2 放出量を計算した(図 18，右図)．アフリカ全土で放出された CO2 は

6.19GtCO2/yrであった． 

これら推定された 3種類の CO2放出量の年積算値は大きく異なっていた．そこで，それぞれの

CO2放出量を詳しく比較した． 
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図 17：MODISセンサーにより観測された火災日時から計算した燃焼面積比．単位

は%．左上から項に 2009年 1月から 12月までのデータ． 

 

図 18：左図，①NDVI法で推定された CO2放出量，中央図，②VISIT法，右図，③

FRP法．単位は kg CO2．2009年一年間の積算値となっている．焼失割合η は

GFEDv2の燃焼割合 CCの値に 0.8 と仮定した燃焼効率 EFを掛け合わせた値を用い

た． 
 

推定された3種類のCO2放出量に④GFEDv3のCO2放出量(GFED法) を加え，4つのCO2

放出量のアフリカ全土における積算値を求め，月別の比較を行った結果を図 19 に示す．そ

の結果，季節変化に類似性は見られるものの，絶対値に大きな差があった．また焼失割合η 

の値を 0.3，0.5，0.7 と変えると，この値に比例した変化が見られた．しかし，手法の差と比較す

ると差が小さく，焼失割合η だけではなく手法そのものにも大きな不確定性が存在することを

示す結果となった．したがって，このような 4 つの手法間の差が，大気中 CO2気柱濃度にどの

程度影響を与えるかを調べるために，推定した CO2 放出量を導入した物質輸送モデル

NICAM-TMの計算結果と GOSAT衛星による観測結果を比較する．次節で示す CO2の大気

中気柱濃度の計算においては，焼失割合η として GFEDv2 で設定されている燃焼割合   と

燃焼効率EF (0.8と仮定) の積を焼失割合η と仮定し，大気中CO2気柱濃度の計算を行うこと

とする．結果は，次小節に示す． 
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図 19：推定された 3種類のCO2放出量に加え GFEDv3の CO2放出量のアフリカ全土

における積算値の月平均値の比較．横軸が時間で単位は日．縦軸が全 CO2放出量で

単位が TgCO2である．対数表示となっている．茶色が①NDVI法で推定された CO2放

出量．緑が②VISIT法．赤が③FRP法．青が④GFED法．実線は焼失割合を GFEDv2

の燃焼割合 CCの値に 0.8 と仮定した燃焼効率 EFを掛け合わせた値，ダッシュ線は

0.7，ダッシュ点線は 0.5，点線は 0.3に変えて計算したもの．2009年一年間の結果を示

す．  

 

3.2.2 推定された CO2放出量の輸送計算 
 

4種類の方法により得られたCO2放出量を物質輸送モデルNICAM-TMに導入し，大気中CO2

気柱濃度の計算を行った．アフリカ以外の地域からのバイオマスバーニングによる CO2放出量は

GFEDv3のCO2放出量を使用した．また，バイオマスバーニング起源のCO2の他に，1) 植生によ

る放出・吸収，2) 海洋による放出・吸収，3) 化石燃料起源の放出，合わせて 4つの放出源，吸

収源を加え，濃度計算を行った． 

NICAM-TMは濃度 0から計算しているため，バックグラウンド濃度を考慮し，380ppmを加え計

算した．バックグラウンド濃度には 4年分の積分を行うため，気象庁の気候変動監視レポートと

TCCON(Total Carbon Column Observing Network) の観測値の 2005年の CO2濃度を考慮した． 

TCCONは地上観測点で観測された大気中CO2気柱濃度のデータを収集している研究者組織で

ある． 図 20に計算された大気中 CO2気柱濃度を示す． 
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図 20：物質輸送モデル NICAM-TMを用いて推定した大気中の CO2気柱濃度．左上

図，①NDVI法を用いた計算結果，右上図，②VISIT法，左下図，③FRP法，右下図，

④GFED法．バックブラウンド濃度に 380ppmを加えた．単位は ppm．2009年一年間の

平均値． 
 

 ①NDVI 法を用いた大気中 CO2気柱濃度の年平均値は全球平均で 382.0ppm，②VISIT 法は

382.9ppm，③FRP 法は 382.2ppm，④GFED 法は 382.0ppm であった．①NDVI 法と④GFED 法

は同等の濃度となった．また，②VISIT 法が最も濃度が高くなった．しかし，CO2気柱濃度で比較

すると放出量と比べ，その差はあまり大きく見えないため，全 CO2 放出・吸収量のうちバイオマス

バーニングによる CO2 放出量の寄与率を調べる解析を行った．ここでは，バイオマスバーニング

のみに起因した大気中CO2気柱濃度の時間的な変動幅と，全CO2放出・吸収量に起因する変動

幅の割合を示す．つまり，バイオマスバーニングのみに起因した大気中 CO2気柱濃度の月ごとの

各グリッドの値における標準偏差と，全 CO2 放出・吸収量の標準偏差の割合として求めた結果を

図 21に示す． 
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図 21：物質輸送モデル NICAM-TMにより推定されたバイオマスバーニングのみに起

因した大気中 CO2気柱濃度の時間的な変動幅と，全 CO2放出・吸収量に起因する変

動幅の割合．左上図，①NDVI法を用いた計算結果，右上図，②VISIT法，左下図，

③FRP法，右下図，④GFED法．単位は%．2009年一年間の月ごとの各グリッドの値に

おける標準偏差をそれぞれ求め，割合で示した． 
 

 これを見ると，標準偏差の割合は全球平均で①NDVI法の場合 17.6%，②VISIT法は 53.2%，

③FRP法は 25.9%，④GFED法は 16.6%であった．②VISIT法ではバイオマスバーニングのみに

起因する変動幅が全体の約半分を占めるという結果が得られた． 

以上を踏まえ，計算された大気中 CO2気柱濃度と衛星による観測値との比較を行った． 

 

3.2.3 大気中 CO2気柱濃度の推定値と観測値の比較 
 

 温室効果ガス観測技術衛星 GOSATにより観測された大気中 CO2気柱濃度を図 22に示す．  
 

 

図 22：GOSAT衛星により観測された大気中 CO2気柱濃度．単位は ppm．2009年 4

月，6月から 12月の平均値． 
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 GOSAT により観測された全球平均 CO2気柱濃度は 378.19ppm であった．しかし，国立環境研

究所NIESによると，GOSATの CO2気柱平均濃度は検証データに比べて約 7～10ppm低いと言

われている．そこで，全球の CO2気柱濃度に 7ppmを加えた．その値を TCCON の観測結果と検

証したところ，GOSAT の観測結果が TCCON の観測結果と非常に近い値となった．したがって

GOSATの観測結果に 7ppmを加えて，推定値と比較を行う． 

大気中 CO2気柱濃度の GOSAT による観測値と物質輸送モデル NICAM-TM により計算され

た推定値を比較するためGOSATのデータの存在するところのみ両者の年平均値を求め，差を取

った．結果を図 23に示す．  
 

 

図 23：大気中 CO2気柱濃度の GOSAT衛星による観測値と物質輸送モデル

NICAM-TMによる推定値の差．左上図，①NDVI法を用いた計算結果，右上図，②

VISIT法，左下図，③FRP法，右下図，④GFED法．単位は ppm．2009年一年間のう

ち GOSATのデータがある時の年平均値の差．観測値から推定値を引いている． 
 

 全体的に NICAM-TM による推定値が過小評価傾向であると言えるが，地域により過大評価で

あるところも見られた．①NDVI 法との差は全球平均で 2.47ppm，②VISIT 法との差は 1.02ppm，

③FRP 法との差は 2.21ppm，④GFED 法との差は 2.52ppmであった．したがって，②VISIT 法が

GOSAT の観測値と最も近いという結果が得られた．この値で見る限り，②VISIT 法で推定された

CO2放出量に基づいて計算された大気中 CO2気柱濃度は，④GFED 法を用いた場合よりも，観

測値との差が小さいという結果となった． 

 しかし，全球平均では②VISIT 法が最も近い値となったが，アフリカにおいて，GOSAT による観

測結果の過大過小の差が地域的に見られる．そこで，GOSATによる観測値と NICAM-TMにより

計算された推定値の各グリッド点における相関関係を調べるため，散布図に表した(図 24)．また，



3結果   

 

32 

 

緯度20°，-20°を境界に緯度20°以下の熱帯地域と，それ以外の中・高緯度地域，そして対象

地域のアフリカに分類して，比較を行った． 
 

 

図 24：大気中 CO2気柱濃度の GOSAT衛星による観測値と物質輸送モデル

NICAM-TMによる推定値の比較散布図．左上図，①NDVI法を用いた計算結果との

比較，右上図，②VISIT法との比較，左下図，③FRP法との比較，右下図，④GFED法

との比較．グレーの点は緯度 20°以上の中・高緯度地域，オレンジの点は緯度 20°以

下の熱帯地域，赤の点はアフリカにおける大気中CO2気柱濃度である．横軸が観測値，

縦軸が推定値．単位は ppm．2009年一年間のうちGOSATのデータがある時の年平均

値を使用． 
 

 全球で見ると，比較的中央に点が集まっているものの全体的に NICAM-TM による推定値が過

小評価傾向にある．特に地域別に見ると，アフリカや熱帯地域で顕著であった．また，②VISIT 法

との比較では，他と比べて熱帯地域の推定値の過小評価が小さいが，やや大きめのばらつきが

見られた．これはアフリカの大気中CO2気柱濃度の推定値が過大評価のためである．相関を定量

的に調べるために全球と分類した地域それぞれにおける相関係数を求めた結果を表 4 に示す．

全球において相関係数が最も1に近い値となったのは③FRP法との比較結果であった．分類した
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地域別に見ると，中・高緯度地域においてはどの比較結果も類似した結果となった．また，熱帯

地域，アフリカにおいてはどの比較結果も相関が悪かった．複数の比較結果をまとめると，相関係

数は悪いのだが，絶対量と空間分布の再現性から②VISIT法が最も良い結果であると判断でき，

この結果は④GFED 法よりも GOSAT の観測結果に近かった．したがって，各グリッドにおける

GOSAT による観測値と NICAM-TM による推定値は整合性が悪く，モデルによる空間的な濃度

分布の再現性にまだ改善の余地があると言える．ただし，GOSAT の観測結果にも不確定性が多

く含まれることから，より高次元での検証が今後必要となる． 
 

表 4：大気中 CO2気柱濃度の GOSAT衛星による観測値と物質輸送モデル

NICAM-TMによる推定値の相関係数．緯度20°，-20°を境界に緯度20°以下の熱帯地

域とそれ以外の中・高緯度地域に分類．また，アフリカ地域のみの結果も示す． 

 

3.3 焼失割合η の推定Ⅱ 
 

3.3.1 火災強度と植生モデルのバイオマス量を用いた焼失割合η の推定 
 

 2.1節の手法の説明の最後に示した通り，③FRP法を用いた CO2放出量の推定では，バイオマ

ス量の推定を介さないため，これによる CO2放出量と，植生モデル VISIT の地上部バイオマス量

と燃焼面積比を掛け合わせた値の比率から焼失割合η の推定が可能である．この方法で推定し

た焼失割合η を図 25 に示す．その結果，焼失割合η は同じ土地被覆分類の中でも場所によっ

て 0.2 から 1.2 を超える値を示した．1.0 を超える値を示す場合には，現存するバイオマス量以上

のCO2放出量があることを意味し，③FRP法を用いたCO2放出量が過大評価の可能性があるが，

逆に VISIT の地上部バイオマス量が過小評価の可能性も考えられる．また，焼失割合η は土地

被覆分類だけではなく，様々な気象，環境の要素による影響を受ける値であると考えられる．そこ

で，降水量や土壌水分量，植生指数 NDVI との相関と，季節変化を調べた． 
 

相関係数 全球 熱帯地域 中・高緯度地域 アフリカ 

NDVIによる方法 0.38 0.04 0.46 0.11 

VISITによる方法 0.29 -0.31 0.43 -0.33 

FRPによる方法 0.68 -0.06 0.44 0.01 

GFEDv3 0.55 0.05 0.48 0.19 
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図 25：火災強度 FRP と植生モデル VISITのバイオマス量を用いて推定された焼失割

合η．③FRP方法を用いた CO2放出量と VISITの地上部バイオマス量と燃焼面積比を

掛け合わせた値の比率．2009年一年間の平均値である． 

 

3.3.2 推定された焼失割合η と地域の環境特性の関係 
 

3.3.1節で示した焼失割合η，火災強度 FRP，降水量，土壌水分量に加え，GFEDv2の燃焼割

合   と燃焼効率EF (0.8 と仮定) の積の月平均値と植生指数 NDVIの 8日間平均値から土地

被覆分類ごとの平均値をそれぞれ算出し，時系列変化を調べた．しかし，どの土地被覆分類に

おいても 1 を超える焼失割合η の値が多く，焼失割合η が 1 を超えずに示されたのは南半球に

おける落葉広葉樹林のみであった．したがって，南半球におけるサバンナと広葉落葉樹林を示

す(図 26)．サバンナでは焼失割合η が 1を超えてしまい，どの季節においても③FRP法の CO2

放出量が過大評価であった．しかし，GFEDv2 の焼失割合η で見られなかった季節変化が，本

研究で推定した焼失割合η に見られ，降水量が多い時に，焼失割合η が小さくなる傾向が見ら

れた．また，落葉広葉樹林でも同様に GFEDv2 で用いられた焼失割合η よりも季節変化が見ら

れ，NDVI，土壌水分量が低くなった後に焼失割合η が大きくなる変化が見られた．したがって, 

焼失割合η の時間変化や，場所ごとの違い，さらには環境特性など他の要因による違いを検出

できる可能性が示された． 
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図 26：本研究で推定した焼失割合η ，火災強度 FRP，降水量，土壌水分量，

GFEDv2の燃焼割合   と燃焼効率EF (0.8 と仮定) の積の月平均値と植生指数

NDVIの 8日間平均値の南半球サバンナと落葉広葉樹林における平均値の時系列変

化．紫が本研究で推定した焼失割合η，赤が FRP，単位はMW，緑が NDVI，青が降

水量，単位はmm/day，水色が土壌水分量，単位は g/cm3，茶色が GFEDv2の燃焼割

合   と燃焼効率EF (0.8 と仮定) の積．横軸が時間，単位は日．2009年一年間のデ

ータ．上図，サバンナ．焼失割合η の値は 0から 10．下図，落葉広葉樹林．焼失割合

η の値は 0から 1.2 となっている． 
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4 考察 
 

4.1 バイオマスバーニングの発生位置と発生率に関して 
 

アフリカではサバンナ，サバンナ(woody) で最もバイオマスバーニングが発生していた．したが

って，アフリカからのバイオマスバーニングによる CO2 放出量の寄与を見積もるにはサバンナ，サ

バンナ(woody) からの放出量を正確に見積もることは重要と考えられる． 

サバンナでは，火災強度 FRP による季節変化があまり見られなかった．したがって，③FRP 法

による CO2 放出量の推定において季節変化が他の推定方法と比較して小さかったのは，これが

原因である可能性がある．また，サバンナにおいて FRP に顕著な変化が見られなかったため，気

象，環境の要素による影響を焼失割合η が受けていない可能性がある． 

北方林のような背の高い木が燃える場合には焼失割合η の影響は非常に大きいと考えられる

が，一般に，サバンナのような背の低い草では焼失割合η が比較的大きな一定値を取るため，そ

の影響はあまりないと考えられる．したがって本研究はアフリカを対象としたため，サバンナの寄与

がほとんどであることより，焼失割合η の影響が現れなかった可能性がある．背の高い木が燃える

北方の地域では本研究がより有効的に利用されると考えられる． 

 

4.2 バイオマスバーニングによる CO2放出量の推定に関して 
 

 ①NDVI法によるCO2放出量の推定において，④GFED法と近い結果が得られたのはサバンナ

のような背の低い草が多く燃えていたからであったと考えられる．背の低い草ならばNDVIが直接

バイオマス量と対応すると考えられる．またMODISセンサーによって観測された火災日時は火災

強度 FRP で見られた常緑広葉樹林のバイオマスバーニングはほとんどないと推定している．した

がって，NDVI によるバイオマス量と火災日時から計算された燃焼面積比を掛け合わせることで

GFEDv3 と近い値をとったと考えられる． 

本研究では GFEDv2 の燃焼割合   と燃焼効率EF (0.8 と仮定) の積を焼失割合η と仮定し

て行った推定結果と，焼失割合η を 0.5 と仮定して行った推定結果は非常に類似していた．した

がって，GFEDv2 の燃焼割合   と燃焼効率EF (0.8 と仮定) の積が燃えた場合に，焼失割合η 

が 0.5 となるような植生分類の場所で多くバイオマスバーニングが発生していると考えられる． 

手法の違いによる CO2放出量の絶対値に差異があったことから，バイオマスバーニングによる

CO2 放出量推定では焼失割合η よりも手法の違い，主にバイオマス量の推定値によって推定量

が大きく影響されることが示された．バイオマス量は現在ではモデルによる推定方法によってバイ

オマス量を求めるか，統計情報を扱うしか方法はないため，その不確定性が大きいと考えられる．

統計的に表されたデータセット IIASA (Kindermann et al., 2008) は存在するが，2008年の一年し

かデータが存在しない．また，衛星観測による方法(Baccini et al., 2008) も存在するが，方法は

まだ確立されていなく，一般的にデータが普及していない．しかし，2014 年打ち上げ予定の

GCOM-C(Global Change Observation Mission - Climate) 衛星の SGLI(Second Generation 

Global Imager) センサーには多方向観測センサーが搭載予定であり，それによりバイオマスのボ
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リュームを観測することができると期待されている．この観測値を利用することにより，バイオマ

ス量の不確定性を減らすことができると考えられる． 

CO2 放出量に比例して焼失割合η の影響も大きくなった．したがって，NDVI を用いた方法で

は焼失割合η はほとんど影響がなかったが，植生モデル VISIT を用いた方法のように CO2放出

量が多い時は非常に重要なパラメータとなると考えられる． 

VISITのもとになっているモデルである Sim-cycleを用いたボトムアップアプローチによるCO放

出量の推定では GFEDv2 と比較すると，本研究の結果とは逆に Sim-cycle の推定値の方が過小

評価であった(Ito et al, 2007)．ただし，その原因はCO2とCOの違いに起因することも考えられる．

今後の課題である． 

 

4.3 大気中 CO2気柱濃度の推定値と観測値の比較に関して 
 

アフリカからの寄与は図 21に示したように全球に大きく影響することが示された． 

バイオマスバーニングはイベント的であるので，バイオマスバーニングによるCO2放出量の変動

幅が大きいと考えられる．特に 2009年はエルニーニョであったため，変動幅が大きかったと考えら

れる．平年では変動幅はより尐ない可能性が考えられる． 

バイオマスバーニングのみに起因した大気中 CO2気柱濃度の時間的な変動幅と，全 CO2放

出・吸収量に起因する変動幅の割合を見たところ，バイオマスバーニングのみに起因した大気中

CO2気柱濃度の変動幅が大きいことが示された．したがって季節変化による大気中 CO2気柱濃

度の変動はバイオマスバーニングに寄与されることが多く，変動幅を理解することは重要であると

考えられる．また，②VISIT法による変動幅の割合のうち 100%を超える箇所がアマゾン付近で見

られた．これは全 CO2放出・吸収量の変動幅を見たときに，バイオマスバーニングによる放出と植

生による吸収などがバランスし，分母となる全体の変動幅が小さくなったため，100%を超えてしま

ったと考えられる．したがってアフリカからバイオマスバーニングによって放出された CO2がアマゾ

ンで植生によって吸収されたことが考えられる． 

GOSAT 衛星の年平均大気中 CO2気柱濃度を見ると，アジア域やロシアで非常に低濃度であ

る．人為起源の放出量が多いと考えられる地域であることから考えて，GOSAT側に推定の不確定

性があるのではないかと考えられる．また GOSAT はバイアスが全体にかかっているとしても値の

変動が大きい．モデル計算の結果では，このような大きなばらつきは見られなかったため，

GOSAT データのバイアスは全球一様なものではなく，局所的なものである可能性がある．また，

アマゾンでは放出が多いと考えられる値が示された．しかし，アマゾンは熱帯林であり，多くのCO2

の取り込みがあると考えられる．本研究では，モデル計算による輸送では貿易風によりアフリカか

らの CO2 放出量が西に流れているため，それが停滞しているのか，吸収しきれていないのか，そ

もそもの観測に不確定性が含まれるのかわからないが，高濃度が観測されている．またそれは

GOSATの観測値と物質輸送モデルNICAM-TMの推定値との差をとっても，最も高濃度と推定さ

れた②VISIT 法でさえ，アマゾンの高濃度は表せなかった．アフリカと同様に，バイオマスバーニ
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ングによる CO2放出量が多いと考えられる． 

GOSAT との差を求めることにより②VISIT 法による大気中 CO2気柱濃度が GOSAT の観測結

果に最も近かったことから，④GFED法よりも CO2放出量を精度よく表していることが示唆される．  

大気中 CO2気柱濃度のGOSATによる観測値とNICAM-TMによる推定値の散布図の相関係

数は③FRP法による結果が最も近かった．全球の大気中 CO2気柱濃度では GOSATの観測値と

近い値を，②VISIT 法が表せていたが，各グリッド点における比較では③FRP 法が最も再現性が

いいのだと言える．これはモデルによる輸送が正確に表せていないことを意味し，モデルによる輸

送をうまく再現できれば，より精度のよい CO2 放出量を推定できるものと考えられる．また，③FRP

法ではCO2放出量が過小評価であったため，推定量が多くなれば，より精度のよいCO2放出量を

推定できると考えられる．しかし，今回の計算はすべてアフリカにおいての推定のみに基づくもの

であり，全球的に本研究の手法を適応すれば，より全球で良い結果が得られるであろう． 

 

4.4 火災強度と植生モデルのバイオマス量を用いた焼失割合η の推定に関して 
 

 火災強度 FRP を用いた方法において，CO2放出量が過大評価の可能性があることを述べたが，

この値を計算する時に用いた係数a の値が大きすぎた可能性がある．もしくは燃焼時間を 1時間

と仮定し，常に一定の値として計算していたことに過大評価の原因がある可能性もある．現在，火

災エネルギー(Fire Radiative Energy; FRE) といった値を用いて研究されている(Boschetti and 

Roy, 2009，Ellicott et al., 2009)．このFREとは，FRPに燃焼時間を考慮して求めた値である．特に

サバンナでは仮定した燃焼時間が長すぎる可能性もあるので，今後このような値を取り入れて計

算されるようになれば更なる CO2放出量推定の精度が向上すると考えられる． 

FRP と植生モデル VISITによるバイオマス推定量から焼失割合η を求める方法により，土地被

覆分類による焼失割合η に加え，同じ土地被覆分類の中でも場所ごとの違いがあることが確認で

きた．それぞれの場所で土地被覆分類や気温，湿度，日照時間など気象条件の違いによる焼失

割合η の違いを抽出できる可能性があることが示された．例えば，落葉広葉樹林では植生指数

NDVI や土壌水分量が低くなった後に焼失割合η が大きくなる変化が見られるなど，燃焼割合

   の季節変化が抽出できる可能性も示された．したがって焼失割合η の推定にはさらに細かい

値が必要であり，今後データの精度，分解能が上がることで焼失割合η もしくは燃焼割合   を

特定できるようになると考えられる． 

GFEDv2 の燃焼割合   と燃焼効率EF (0.8 と仮定) の積である焼失割合η が比較的一定で

あったのは，燃焼効率EF に季節変化を考慮できてないことが原因の一つと考えられる． 

FRPとVISITによるバイオマス量を用いて求めた焼失割合η が，火災強度に比例しなかったの

は，季節変化がバイオマス量か，燃焼面積比に考慮されているためであると考えられる．しかし，

VISIT によるバイオマス量には大きな季節変化は見られていないので，燃焼面積比による季節変

化が大きいと考えられる．今後，この点を確認していく必要がある． 
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5 まとめ 
 

5.1 まとめ 
 

バイオマスバーニングによる CO2 放出量推定において，これまでは最も不確定性の大きいとさ

れる焼失割合η の推定には，多くの仮定をおく場合がほとんどであった．しかし，本研究では，こ

れまでにない独立な情報を取り入れることで焼失割合η そのものの推定を試みる方法を2種類提

案した．1つ目は，大気中CO2気柱濃度の観測値と推定値を比較することで焼失割合η を求める

方法である．2つ目は，赤外線情報から得られた火災強度 FRPと植生モデルのバイオマス量を用

いて焼失割合η を求めるこれまでにない新たな方法である．対象地域をアフリカとし，対象期間を

2009年の一年間とした． 

まずバイオマスバーニングの特徴を掴むため，アフリカの土地被覆分類と火災強度 FRPの

データの解析から，現状どのような場所でバイオマスバーニングが発生し，どのくらいの強度が

あるのかを調べた．その結果，バイオマスバーニングはサヘル地域と南部のサバンナで頻繁に

発生していた．また，土地被覆の分類ごとにバイオマスバーニングの特徴も見られた．密な灌

木地では発生率は低いが，一度燃えると大量に燃えるという特徴，サバンナでは頻繁に発生

するが，一度に燃える量は尐ないという特徴があることが示された． 

これらを踏まえ，1つ目の焼失割合η の推定を試みた．3種類の方法でバイオマスバーニン

グによるCO2放出量の計算を行った．3種類の方法のうち1つ目は，NDVIと植生モデルVISIT

の地上部バイオマス量の関係を用いてバイオマス量を推定し，MODISセンサーの火災情報か

ら燃焼面積比を求め掛け合わせた．加えて，GFEDv2の燃焼割合   と燃焼効率EF (0.8 と仮

定) の積をバイオマスの焼失割合η とし，掛け合わせ CO2放出量を計算した(①NDVI法)．ま

た焼失割合η を 0.3，0.5，0.7 と仮定した計算も行った．2つ目は，VISITを用いて推定された

地上部バイオマス量に同様の燃焼面積比と，バイオマスの焼失割合η を掛け合わせ，CO2放

出量を計算した(②VISIT法)．3つ目は，FRPに実験によって求められた係数を掛け合わせ，

燃焼時間を1時間と仮定し，CO2放出量を計算した(③FRP法)．これら3種類のCO2放出量と，

既存のデータベースである GFEDv3の CO2放出量(④GFED法) と合わせて 4種類の CO2放

出量について，それぞれアフリカ全土における放出量の積算値を求め，月別放出量の比較を

行ったところ，季節変化には類似性は見られるものの，絶対値に大きな差があった．焼失割合η 

よりも手法そのものにも大きな不確定性が存在することを示す結果となった． 

4つの手法間の差が，大気中CO2気柱濃度にどの程度影響を与えるかを調べるため，これら推

定された CO2放出量を物質輸送モデル NICAM-TM に導入し，植生，海洋，化石燃料起源のフ

ラックスを加味し，大気中CO2気柱濃度の計算を行った．まず，バイオマスバーニングのみに起因

した大気中CO2気柱濃度の時間的な変動幅と，全CO2放出・吸収量に起因する変動幅の割合を

求めたところ，それぞれ 17.6%(①NDVI 法)，53.2%(②VISIT 法)，25.9%(③FRP 法)，16.6%(④

GFED 法) であった．②VISIT 法では全体の約半分を占めるという結果が得られた．次に，

GOSAT衛星によって観測された大気中CO2気柱濃度とNICAM-TMによる濃度計算結果を比較
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した．全体的に多尐NICAM-TMの推定値が過小評価であったが，全球の大気中 CO2気柱濃度

の差を求めたところ，それぞれ 2.47ppm(①NDVI法)，1.02ppm(②VISIT法)，2.21ppm(③FRP法)， 

2.52ppm(④GFED法) で，最も差の小さい②VISIT法は④GFED法を上回る結果となった．また，

相関係数を求めたところ，0.38(①NDVI 法)，0.29(②VISIT 法)，0.68(③FRP 法)，0.55(④GFED

法) で，最も相関が高い③FRP 法は④GFED 法を上回る結果となった．複数の比較結果をまとめ

ると，相関係数は悪いのだが，絶対量と空間分布の再現性から②VISIT 法が最もよい結果である

と判断でき，この結果は④GFED 法よりも GOSAT の観測結果に近かった．また，モデルによる空

間的な濃度分布の再現性にまだ改善の余地があることを示したが，GOSAT の観測結果にも不確

定性が多く含まれることから，より高次元での検証が今後必要となる． 

上記手法とは別に，2つ目の焼失割合η の推定を試みた．③FRP法はバイオマス量の推定を

介さないため，これによる CO2放出量と，植生モデル VISITのバイオマス量と燃焼面積比を掛け

合わせた値の比率から焼失割合η を推定した．その結果，焼失割合η は同じ土地被覆分類の

中でも場所によって 0.2から 1.2を超える値まであり，気象条件や季節などの違いによる焼失割合

η の違いを抽出できる可能性があることが示された．例えば，落葉広葉樹林では植生指数 NDVI

や土壌水分量が低くなった後に焼失割合η が大きくなる変化が見られるなど，燃焼割合CC の季

節変化が抽出できる可能性も示された． 

 

5.2 今後の展望 
 

GOSAT 衛星により観測された大気中 CO2 気柱濃度は今まだ十分に検証されてはおらず，誤

差も大きいとされている．今後，観測精度の向上により，本研究で示した焼失割合η の導出方法

が有効に利用されることになるであろう．またGOSATの観測データに基づいて，大気中CO2気柱

濃度から各エリアの CO2放出量を直接計算するインバージョン解析ができることになれば，単なる

CO2気柱濃度の比較ではなく，CO2放出量を直接比較できるようになる．CO2放出量としての比較

を行うことができれば焼失割合η の推定に伴い，3.3 章で，土地被覆分類による焼失割合η に加

え，場所ごとの違いがあることが確認できたように，どのような因子，例えば土壌水分量，季節変

化，経年変化と関連があるかを調査することが可能であると考えられる．さらに本研究では燃焼割

合CC や燃焼効率EF  は焼失割合η としていたが，燃焼効率EF  の値は研究されてきている

(Kaufman et al., 1990，Ferek et al., 1998，Andreae and Merlet, 2001)．その値を用いれば燃焼割

合CC の値も特定することができると考えられる．それらを用いることでバイオマスバーニングによ

る CO2放出量推定の不確定性を減らすことが可能であると考えられる． 

バイオマスバーニングにも種類があり，自然発火によって発生したバイオマスバーニングであ

るのか，人為の影響による焼き畑なのか，分類をすることは非常に重要であると考えられる．また，

農業や社会科学的分野のデータと融合することにより，バイオマスバーニング後の農業生産量

へのインパクトはどの程度なのかといった，より実用的なデータ提供へと発展させることができるも

のと期待される． 
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新井さんには研究室の先輩として様々なことを教えていただきました．また，食事もご馳走になり

ました．丹羽さんには一年間研究室で大変お世話になった上に，卒業後も研究に関して，ご丁

寧に教えていただきました．稲子谷さん，染谷君には研究室の仕事を引き継いでいただき，よく

仕事をしてくれました．長谷部さん，永岡さん，稲本さん，武田さん，小島さんには事務手続きな

どでお世話になり，また秘書室に快く迎えいれてくれました．特に，最も身近であった林さんには

二年間色々とお世話になりました．研究に関するご助言，また研究を進める上でのパソコンの設

定や，サーバーの使い方，研究室の生活の些細なことなど，大変お世話になりました．皆様のご

協力により，二年間有意義に研究活動を行うことができました．皆様に深く感謝申し上げます．有

難うございました． 

中島映至教授には放射コロキや CCSR セミナーの際に貴重なご意見やご指摘をいただきまし

た．また飲み会でも仲良くして頂き，ビリヤードにも連れて行ってくださいました．中島研究室の皆

様にも放射コロキ，放射勉強会，夏山と様々な機会でお世話になりました．皆様に深く感謝申し

上げます．有難うございました． 

CCSR 及び自然環境学専攻の先生方，PD の方々，先輩，後輩の方々には，コースゼミ，

CCSRセミナーなどにおいて貴重なご意見・ご質問をいただきました．また CCSR，自然環境学専

攻の事務の方々にも常日頃から大変お世話になりました．同室で一緒に研究していた先輩，後

輩の方々にもお世話になりました．皆様に深く感謝申し上げます．有難うございました． 

同期である大泉君，岡田君，金沢君，小山君，北沢君，橋本さん，村山君，村上君には大変

お世話になりました．皆様のおかげで楽しく有意義な二年間を過ごすことができました．特に橋

本さん，金沢君，岡田君の三人は放射グループとして，色々な面で共同に作業することが多く，

お世話になりました．三人が同期で良かったと思います．また，自然環境学専攻の同期は離れた

研究室でしたが，いつも仲良くしてくださり，非常に楽しく有意義な二年間を過ごすことができまし

た．みんなありがとう． 

最後に，大学院進学に理解を示し，金銭面でも精神面でも支えてくださった両親に感謝申し

上げます．ありがとうございました． 
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付録 A 火災強度を用いた CO2放出量推定の詳細解析 
 

推定した 3種類の CO2放出量に加え，GFEDv3による CO2放出量それぞれでアフリカ全土

における積算値を求め，月単位の放出量の比較(図 19) を行ったところ，①NDVI 法，②

VISIT 法，④GFED 法では季節変化に類似性は見られたが，③FRP 法では季節変化に違い

が見られた．60日(2月) と 90日(3月) に他の CO2放出量には減尐が見られたが③FRP法の

CO2放出量には見られなかった．そこで，この差異の原因の調査を行った． 

土地被覆分類ごとに③FRP 法による CO2 放出量を求めたところ，サバンナ，サバンナ(woody) 

からの CO2放出量が支配的であることが分かった(図 27)．また，2，3 月に他の CO2放出量には

減尐が見られたが火災強度 FRP には見られずピークとなっていた点に関して，常緑広葉樹林か

らの寄与があることが示された． 
  

 

図 27：③FRP法による CO2放出量の土地被覆分類ごとの積算値の月ごとの比較．赤

色が③FRP法によるCO2放出量．上の色から常緑広葉樹林，落葉広葉樹林，混合林，

疎な灌木地，密な灌木地，サバンナ(woody)，サバンナ，草地，湿地，耕作地，都市，

耕作地・自然植生，裸地からの③FRP法による CO2放出量．青色がサバンナ，サバン

ナ(woody) からの CO2放出量を合計したもの．横軸が時間，単位は日．縦軸が全 CO2

放出量，単位は TgCO2． 
 

さらに 3 月のみに着目して③FRP 法による CO2放出量と④GFED 法による CO2放出量と比較

を行うと，ギニア周辺に異常な CO2 放出量が見られた．しかし，④GFED 法にはそれが現れてい

なかった．また，③FRP 法による CO2放出量では常緑広葉樹林において CO2放出量が見られた

のに対し，④GFED 法では見られなかった．以上のような点が，この比較における差異であったと

考えられる． 
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図 28：2009年3月におけるCO2放出量の比較．左図，④GFED法によるCO2放出量，

右図，③FRP法による CO2放出量．単位は kgCO2． 
 

 本研究で用いた燃焼面積比にも不確定性が存在する．植生指数 NDVI の減尐率を考慮するこ

とで，FRPでは見ることができていたバイオマスバーニングを見落としている可能性がある．特にコ

ンゴ盆地付近の常緑広葉樹林では顕著である．またギニア周辺で③FRP 法による CO2放出量が

多いと推定されているのは FRPが高かったからである．実際はバイオマスバーニングによるもので

はなく別の要因で高温を観測し，バイオマスバーニングと誤認している可能性がある．そのような

場合には植生の減尐率を加味することで，誤認を除去できる．ただし，現段階では植生の減尐率

と FRP の観測点のどちらからバイオマスバーニングが起きていると判断するのが正しいのか識別

不可能であるため，今後衛星観測の精度向上によって，バイオマスバーニングであるか判別され

ることを期待する． 
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付録 B 大気中 CO2気柱濃度の観測値と推定値の領域での比較 
 

大気中 CO2気柱濃度の観測値と推定値の比較において，散布図では相関がよく見られな

かったため，領域での比較を行った(図 29)．結果 GOSAT衛星による観測値が最も大気中

CO2気柱濃度が高いという結果が得られた．また，相関のよかった③FRP法は観測値と比較し

て過小評価であった．②VISIT法が最も観測値に近く，分布やピークも近い値となった．した

がって②VISIT法が最も再現性があるという結果が示された． 
 

 

図 29：全球における大気中 CO2気柱濃度の頻度分布図．横軸は CO2気柱濃度，単

位は ppm．縦軸は頻度．茶色が①NDVI法で推定された大気中 CO2気柱濃度，緑が

②VISIT法，赤が③FRP法，青が④GFED法，黒は GOSAT衛星による観測値．2009

年一年間のうち GOSATのデータがある時の年平均値を用いた． 
 

次に本研究はアフリカのみのバイオマスバーニングによる CO2放出量を推定したので，

アフリカ上空のみで比較を行った結果を図 30に示す．観測値が最も大気中 CO2気柱濃度

が高いという結果は同様であり，②VISIT法が最も観測値に近い値となった．多尐分布や

ピークが異なるものの②VISIT法が最も再現性があるという結果が示されたと言える． 
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図 30：アフリカにおける大気中 CO2気柱濃度の頻度分布図．横軸は CO2気柱濃度，

単位は ppm．縦軸は頻度．茶色が①NDVI法で推定された大気中 CO2気柱濃度，緑

が②VISIT法，赤が③FRP法，青が④GFED法，黒は GOSAT衛星による観測値．

2009年一年間のうち GOSATのデータがある時の年平均値を用いた． 
 

②VISIT法での大気中CO2気柱濃度は観測値と相関が悪かったことに対し，領域での比較に

おいて観測値に近い結果が得られたことから，濃度の絶対値は合っているが，空間的な分布の

モデルによる再現性が悪く，その点での改善性の余地があるという結果が示された．今後は，モ

デルによる輸送などを考慮し，再現性を高める必要があることが示唆される．ただし，GOSATの

観測結果にも不確定性が多く含まれることから，より高次元での検証も今後必要となる． 

 


