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Synopsis
To evaluate the bias of GOSAT XCO2 data, differences between GOSAT and TCCON 

XCO2 data (∆XCO2) were analyzed at three TCCON sites. ∆XCO2 of GOSAT FTS 
SWIR L2 CO2 Product V02.72 showed high correlation with the difference between re-
trieval and reference surface pressure (∆PS). As for V02.75, the bias-corrected version of 
V02.72, significant XCO2 biases remain at two of three sites. These biases must be cor-
rected in order to estimate carbon flux precisely by synthesis inversion method.
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1. はじめに

大気中における二酸化炭素(CO2)の濃度は増加の

一途を辿っている．増加の主要因は化石燃料の燃焼

によるCO2の放出であり，その半分近くが海洋や陸上

生態系によって吸収されていると考えられている

(IPCC, 2014)が，詳細な収支はまだ完全には解明され

ていない．特に陸上生態系はその活動が気候の影響

に大きく左右されるため，そこからの炭素フラック

スの分布と変動については不明な点が多い．

地球表面からのCO2フラックスを推定する上で，

CO2観測濃度と大気輸送モデルを用いた逆転法は有

効なアプローチの一つである（Gurney et al., 2004; 井
口, 2015, 2016）．しかしCO2の観測点は陸上の一部

の国に集中しており，地球の表面を十分に網羅して

いるとは言い難い．観測点の疎らな地域の存在が，

この手法による推定の大きな誤差要因となっている． 
この観測点の少なさをカバーし得るものとして期

待されているのが人工衛星による観測値である．宇

宙航空研究開発機構(JAXA)，環境省，国立環境研究

所が共同で開発した温室効果ガス観測技術衛星「い

ぶき」(GOSAT)は，CO2やメタン(CH4)その他の温室

効果ガスを測定する．GOSATは2009年に打ち上げら

れて以来，10年にわたって観測を続けており，2018

年には2号機である「いぶき2号」(GOSAT-2)も打ち

上げられた．

逆転法は精密なCO2濃度観測値を必要とするが，

衛星データには

[1] 気柱内の平均濃度（XCO2値）として与えられる

ため，逆転法への適用には工夫が必要となる． 
[2] データにバイアスが存在する． 
という課題点がある．[1]については，Maksyutov et al. 
(2013)が逆転法に衛星データを適用する手法を開発

している．[2]のバイアスについてもこれを克服でき

れば，たとえ従来の定点観測ほど精密な測定値でな

くても，観測地点の空白地帯の濃度を得られること

により，逆転法による炭素フラックスの推定値の精

度は大幅に向上する事が期待できる．

衛星データのバイアスに関する先行研究では，統

計的な手法によってその補正方法が求められている

(Wunch et al., 2011a; Guerlet et al., 2013; Nguyen et al., 
2014; Inoue et al., 2016)．Inoue et al.(2016)はTCCON 
XCO2データをリファレンスとしてGOSAT XCO2デ

ータのバイアスを統計的に解析し，データの補正を

行っている．

本研究では，GOSAT XCO2データの逆転法への利

用を念頭に，バイアス補正の前と後それぞれのバイ

アスについて解析を行ってみた．
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2. 使用データ 
 
2.1 GOSATデータ 

GOSATに搭載されているTANSO-FTSセンサは，地

球大気を透過し地表面で反射した太陽からの短波長

赤外光(SWIR)と，地球大気から放射される熱赤外光

(TIR)を分光観測する（宇宙航空研究開発機構他 , 
2011）．本研究で用いたGOSAT FTS SWIR L2 CO2プ

ロダクトは，観測されたSWIRのCO2吸収帯のスペク

トルから導出されたリトリーバルXCO2データおよ

びその関連データが含まれている．SWIR L2 CO2プ

ロダクトは複数のバージョンが公開されているが，

今回はV02.72とV02.75の2つのバージョンを用いた．

V02.75はV02.72に対し，Inoue et al. (2016)の手法によ

る解析の結果に基づき，バイアス補正を行ったもの

である． 
SWIR L2 CO2プロダクトは，GOSAT Data Archive 

Service (GDAS)ホームページ(2018)より取得した． 
 
2.2 TCCONデータ 

TCCONプロジェクトは，地上に設置されたセンサ

を上空に向けてSWIRを分光観測し，GOSATデータ

と同様にXCO2やCH4などのカラム値を導出するもの

である(Wunch et al., 2011b)． 
TCCONサイトのデータにも誤差やバイアスは存

在すると思われるが，反射光ではなく直接入射光を

測定している点，晴れた日に短いインターバルで連

続的に観測が出来る点，XCO2の導出に必要な地表面

気圧などの大気データを直接観測できる点などで，

衛星データに比べ誤差やバイアスは小さいと考えら

れ，衛星データの検証に用いられている． 
TCCON観測点は現在 27か所存在する (TCCON 

Wiki Homepage, 2018)が，今回は Tsukuba(36.05N, 
140.12E)，Lamont(36.60N, 97.49W) ，Park Falls(45.95N, 
90.27W)の 3か所について，TCCON Data Archive 
Homepage (2018)よりGGG2014データをダウンロー

ドし，解析を行った． 
 
3. 解析手法  

 
本研究では，GOSATとTCCONのXCO2データの差 

∆XCO2 = XCO2_GOSAT − XCO2_TCCON 
について，GOSAT XCO2データのバイアスに影響を

与えていると思われるパラメータとの相関を調べた． 
以下にその手法について述べる． 
 

3.1 データの選別  
∆XCO2を求めるためには，地理的および時間的に

近いGOSAT XCO2データとTCCON XCO2データを選

択する必要がある．本研究ではGOSAT FTS SWIR L2 
CO2データプロダクト(V02.75)リリースノート(NIES 
GOSAT Project, 2018)のマッチアップ条件に従い，以

下の条件を全て満たすデータをTsukuba, Park Falls, 
Lamontの3つのTCCONサイトについて選別した．  
(1)  GOSATデータのFTS視野内陸率が100%の陸域

データである事．海域のデータについては，今

回取得したデータのアルベドがmissing valueで
あったため使用しなかった． 

(2)  TCCONサイトの位置に対し，GOSATデータの

FTS視野中心の位置が観測ゲインがHならば緯

度・経度がそれぞれ2度以内，ゲインがMならば

５度以内である事． 
(3)  GOSATデータのFTS視野内平均高度とTCCON

サイトの標高差が2km以内である事． 
(4)  GOSATデータの観測時刻に対して，TCCONデ

ータの観測時刻が前後30分以内である事．尚，

該当するTCCONデータが複数存在する場合は

これらを平均した． 
 
3.2 重回帰分析  

GOSAT FTS SWIR L2 CO2 プロダクトV02.75は，

全てのSWIR L2 CO2 プロダクトV02.72とTCCONデ

ータに対して3.1のマッチアップ条件によるデータ

選別を行い，Inoue et al. (2016)の手法を基に∆XCO2と

主要なパラメータとの相関について重回帰分析を行

い，その結果得られた重回帰方程式によってバイア

ス補正を行っている(NIES GOSAT Project, 2018)．こ

の重回帰分析に用いられてパラメータは， 
(i) AOT(Aerosol Optical Thickness)：エアロゾルの光

学的厚さ 
(ii) ∆PS = PS_retrieval − PS_reference：地表面気圧のリトリ

ーバル値と参照値の差 
(iii) Airmass = 1 𝜃𝜃𝑍𝑍_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 1 𝜃𝜃𝑍𝑍_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠⁄⁄ ：太陽と衛星

の天頂角から導出される光路長比 
(iv) Albedo_O2：O2A吸収帯のアルベド 
の4つである． 

本研究ではこれに倣い，Tsukuba, Lamont, Park Falls
の3つのTCCONサイト別に∆XCO2と上記(i)～(iv)の4
つのパラメータとの相関について重回帰分析を行っ

た．尚，V02.75のリリースノート(NIES GOSAT Project, 
2018)に倣い，TCCONデータの平均をとったデータの

数に応じて重みを付けて重回帰分析を行っている．

また，アルベドのリトリーバル値は一般向けデータ

では公開されておらず，今回は参照アルベド値で代

用した．次章ではその結果について示す．  
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4. 結果および考察 
 
本章では，GOSAT FTS SWIR L2 CO2 プロダクト

のV02.72とV02.75のそれぞれについて， TCCON 
XCO2データをリファレンスとしたバイアス∆XCO2と，

その重回帰分析の結果について述べる． 
 

4.1  SWIR L2 CO2 プロダクト(V02.72)（バイ

アス補正前）の解析結果 

Fig. 1に，3.1の条件で選別されたXCO2データ値お

よび∆XCO2のプロットを示す．Fig. 1の(a)はTsukuba
におけるGOSAT XCO2データ（赤い*マーク）と

TCCON XCO2データ（GOSATデータの±30分以内に

測定されたデータの平均値）（青い+マーク）をその

ままプロットしたもので，(b)は∆XCO2をプロットし

たものである．同様に，(c)と(d)はLamontサイト，(e)
と(f)はPark FallsにおけるXCO2と∆XCO2の値をプロ

ットしたものである．(a)～ (f)のNは，選択された

GOSATとTCCONデータの組み合わせの数である．

(b)， (d)， (f)の”BIAS”は∆XCO2の平均値，”STD”は
∆XCO2の自乗平均の平方根である． 

Tsukubaでは，全期間を平均して1.19ppmの正のバ

イアスという結果が出たが，(b)の図を見ると，最初

の2013年の半ばを境に，その前後でバイアスが急激

に減少しているように見える．そこで2011年8月～

2013年6月と，2013年7月～2018年6月の2つの期間に

分けてバイアスの平均を取ったところ，前者は

3.10ppm，後者は0.82ppmと大きな違いが出た．ま

た，”STD”も3.69ppmから2.31ppmと大幅に小さくな

っている．この変化の理由については，他の2つのサ

イトでは2013年半ばの前後で大きな変化が見られな

いため，現時点ではGOSATの仕様変更が原因とは考

えにくい．TukubaにおけるTCCON観測の仕様変更か，

この地域における気候の変化が原因として考えられ

る．Lamontでは，Tsukubaとは逆に-1.45ppmと負のバ

イアスが見られた．CO2濃度の季節変動の極小期に

GOSATデータの値がTCCONに比べ著しく小さくな

るケースが多々見られるのも特徴的である．Park 
Fallsに関しては選別されたデータ数の少なさを考慮

する必要があるが，バイアス(-0.51ppm)は他の2サイ

トに比べて大幅に小さく，”STD”も3サイトの中で最

も小さかった． 
Fig. 2に，3.2の(i)～(iv)で示した4つのパラメータと

∆XCO2の関係をプロットした散布図と，重回帰分析

の結果を示す． (a)～(d)はTsukubaにおける散布図で，

x軸は(a)AOT，(b) ∆PS，(c)Airmass，(d)Albedo_O2の値

である．各図の右側にあるM.R.C.は重回帰係数，

F-testは当該パラメータのみが無相関であるという

帰無仮説のF検定値である．同様に(e)～(h)はLamont，

(i)～(l)はPark Fallsの散布図である．また，算出され

た重回帰係数はTable 1にもまとめてある． 
Fig. 2の散布図では，3つのサイトのいずれも∆PSと

∆XCO2の間に明確に相関性が見て取れ，F検定値でも

高い値を示した．ただし重回帰係数はサイトによっ

て異なり，特にPark Fallsでは他の2サイトより小さめ

の負の相関を示した．その他の3つのパラメータにつ

いては，F検定値こそ有意な値を示したものの，サイ

トによって重回帰係数の正負が異なる等，明確で一

貫性のある相関は認められなかった．この結果につ

いては，さらに詳細な解析が必要になるが，アルベ

ドのリトリーバル値ではなく，参照値を用いたこと

の影響も考えられる．次回はアルベドのリトリーバ

ル値を含む研究者向けデータを入手して改めて解析

を行いたい． 
 
4.2  SWIR L2 CO2 プロダクト(V02.75)（バイ

アス補正後）の解析結果 

バイアス補正後のV02.75プロダクトについて，Fig. 
1と同様にXCO2データ値および∆XCO2をプロットし

た図をFig. 3に示す． 
Tsukuba ではバイアスが V02.72 の 1.19ppm から

1.06ppm，2013年7月以降のデータに限っても0.82ppm
から0.68ppmと余り大きな改善は見られなかった．

Lamontでは-1.45ppmから-0.68 ppmと半分以下に改善

されたものの，依然としてTsukubaと同程度のバイア

スが残っている．Reuter et al.(2014)では0.1ppmのオー

ダーのバイアスでも逆転法による正確なフラックス

の推定の支障となる事が指摘されている．Park Falls
については-0.51ppmから0.04ppmと，ほぼバイアスが

解消されたものの，他の2サイトで残っているバイア

スは更なる補正が求められる． 
次に，Fig. 2と同様に，V02.75プロダクトの∆XCO2に

ついて，4つのパラメータによる重回帰分析を行った

結果をFig. 4およびTable 1に示す． 
Fig. 4では，Fig. 2で最も高い相関を示した∆PSの重

相関係数がTsukubaとLamontでは大幅に小さくなり，

良く補正されていることが示された．一方Park Falls
では，相関は小さくなったものの正の重相関係数が

残っており，他のパラメータの影響との相殺によっ

て全体的なバイアスが解消されていることが分かる．

他の3つのパラメータについては，3サイトに共通し

た相関の軽減は見られなかった．AOTはLamontと
Park Fallsでは重相関係数の減少は半分に満たず，

Tsukubaでは逆に増加した．AirmassはLamontでは

元々重相関係数が小さく，Tsukuba，Park Fallsではほ

とんど変わらなかった．Albedo_O2はLamontとPark 
Fallsでは改善が見られたが，Tsukubaでは逆に大きく

なった． 
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Fig 1 (a) XCO2 of GOSAT FTS SWIR L2 CO2 V02.72 product (the red ‘*’ marks) and TCCON GGG2014 
data (the blue ‘+’ marks) at Tsukuba. N is number of plots of GOSAT and TCCON data respectively. (b) 
∆XCO2 (difference of XCO2 between GOSAT and TCCON data) at Tsukuba. BIAS is average of ∆XCO2, 
and STD is root mean square of ∆XCO2. 

(a)

(b )
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Fig. 1(continued) (c) XCO2 and (d) ∆XCO2 at Lamont, same as (a) and (b). 

 
 

(c)

(d)
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Fig. 1(continued) (e) XCO2 and (f) ∆XCO2 at Park Falls, same as (a) and (b). 

 
 

(e)

(f)

― 367 ―



 
Fig. 2 Scatter diagram between ∆XCO2 and (a) aerosol optical thickness, (b) surface pressure difference 
between retrieval and reference data, (c) airmass, and (d) O2A-band albedo of GOSAT FTS SWIR L2 CO2 
V02.72 product at Tsukuba. Note that the albedo data used in this study is reference data. N is number of the 
plotted data. M.R.C. is multiple correlation coefficient of each parameter. F-test is value of the test of the 
null hypothesis that ∆XCO2 does not have correlation with the parameter. 
 
 
 
 
 

(a) (b)

(c) (d)
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Fig. 2(continued) (e)~(h) Scatter diagram for Lamont, same as (a)~(d). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(e) (f)

(g) (h)
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Fig. 2(continued) (i)~(l) Scatter diagram for Park Falls, same as (a)~(d). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(i) (j)

(k) (l)
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Fig 3 (a) XCO2 of GOSAT FTS SWIR L2 CO2 V02.75 product (the red ‘*’ marks) and TCCON GGG2014 
data (the blue ‘+’ marks) at Tsukuba, same as Fig. 1(a). (b) ∆XCO2 at Tsukuba, same as Fig. 1(b). 
 

(a)

(b)

― 371 ―



 

 
Fig. 3(continued) (c) XCO2 and (d) ∆XCO2 at Lamont, same as (a) and (b). 

 
 

(c)

(d )
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Fig. 3(continued) (e) XCO2 and (f) ∆XCO2 at Park Falls, same as (a) and (b). 

 
 

(e)

(f)
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Fig. 4 Scatter diagram between ∆XCO2 and (a) aerosol optical thickness, (b) surface pressure difference 
between retrieval and reference data, (c) airmass, and (d) O2A-band albedo of GOSAT FTS SWIR L2 CO2 
V02.75 product at Tsukuba, same as Fig. 2 (a)~(d). 
 
 

(a) (b)

(c) (d)
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Fig. 4(continued) (e)~(h) Scatter diagram for Lamont, same as (a)~(d). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(e) (f)

(g) (h)
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Fig. 4(continued) (i)~(l) Scatter diagram for Park Falls, same as (a)~(d). 

 
 
 

(i) (j)

(k) (l)
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Table 1 Multi correlation coefficients between pa-
rameters and ∆XCO2 for (a) Tsukuba, (b) Lamont, 
and (c) Park Falls. Shown in parentheses is F-test. 
See also caption of Fig. 2. 
 

(a) Tsukuba 
 V02.72 V02.75 

AOT 13.20 
(38.32) 

18.58 
(75.46) 

∆PS -0.288 
(661.3) 

-0.066 
(34.68) 

Airmass 0.567 
(518.5) 

0.530 
(450.1) 

Albedo_O2 2.453 
(49.61) 

5.313 
(231.5) 

 

(b) Lamont 
 V02.72 V02.75 

AOT -19.52 
(112.3) 

-13.82 
(55.75) 

∆PS -0.256 
(433.6) 

-0.037 
(8.826) 

Airmass 0.067 
(18.49) 

0.026 
(2.737) 

Albedo_O2 -0.200 
(181.0) 

0.148 
(0.987) 

 

(c) Park Falls 
 V02.72 V02.75 

AOT -13.79 
(5.926) 

-7.975 
(2.020) 

∆PS -0.163 
(34.96) 

0.065 
(5.637) 

Airmass -0.570 
(109.8) 

-0.698 
(168.2) 

Albedo_O2 -2.791 
(40.37) 

0.429 
(0.974) 

 

 

5. まとめ  
 
GOSAT FTS SWIR L2 CO2プロダクト(V02.72)の解

析では，選んだ3つのサイトで共通して∆XCO2と∆PSの

間に高い相関が認められ，V02.72のバイアス修正版

であるV02.75ではこの相関については比較的良く補

正されていた．しかし，他のパラメータについては，

3サイトに共通する補正の効果は見られなかった．ま

た，3つの内2つのサイトではV02.75でも依然として

無視できないバイアスが残っていることが分かった．

今後は更に解析を進めてバイアスの原因を究明し，

衛星データを逆転法に用いた際の推定フラックスの

精度に重大な影響を与えないレベルまで，各サイト

の∆XCO2を補正する事を目指したい． 
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chiveのホームページよりダウンロードし取得した．

本論文のプロット図は，地球流体電脳倶楽部の地球

流体電脳ライブラリを用いて作成した．本研究は，

日本学術振興会「国際的な活躍が期待できる研究者

の育成事業」の助成を受けたものである．以上の機

関に感謝する． 
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