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Synopsis
The difference between GOSAT and TCCON XCO2 data (∆XCO2) was verified. The 

result shows that bias-corrected version of GOSAT XCO2 data still contains bias at each 
TCCON observation station which is large enough to cause a serious error to the 
estimate of carbon flux when the data is used in the synthesis inversion method. The root 
mean square of ∆XCO2 shows a significant correlation with the root mean square of the 
difference of the height between GOSAT data and TCCON station. This correlation may 
have the potential to further correct the bias of GOSAT XCO2 data.
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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

一途を辿っており，その温室効果は地球規模の気候

変動をもたらすと予測され注目を集めている．

大気中CO2増加の主要因は人間活動による化石燃

料の燃焼であるが，それによって放出されるCO2量の

内，大気中に残留して蓄積されているのは平均して

約半分ほどである．残りは海洋や陸上生態系（植生）

によって吸収されていると考えられている (IPCC, 
2014)が，その詳細についてはまだ不明な点が多い．

特に植生はその活動が気候の影響を受けやすいため，

大気との炭素交換は年々変動が大きく評価が難しい

とされている．陸上生態系からのCO2フラックスを正

確に把握する事は大気との炭素交換のプロセスを正

しく理解し，さらには将来の大気中CO2濃度を予測す

ることにもつながる課題である．

地表面からのCO2フラックスを推定する有力なア

プローチの一つに逆転法がある（Gurney et al., 2004; 
井口, 2015, 2016）．この手法では大気輸送モデルに

よるCO2濃度分布のシミュレーション結果が観測値

に最も近くなるようなフラックス分布を逆解析によ

って推定するが，正確な推定のためにはCO2濃度の精

密な測定を行う観測点が地球表面上を十分な密度で

網羅していることが望ましい．しかし現実には観測

点の疎らな領域が存在しており，フラックス推定誤

差の要因となっている．

この問題点をカバーするものとして注目されるの

が，衛星観測から導出されたCO2濃度データである．

このデータは気柱内の濃度 (XCO2)として導出され，

また地上の定点観測に比べて精度は劣るが，観測点

の空白地域における濃度データが得られることによ

り，これを用いる事により逆転法によるフラックス

推定精度の向上が期待される  (Maksyutov et al., 
2013)．しかし，このデータにはバイアスが存在して

おり，それが推定精度向上の障害となっている．衛

星観測によるXCO2データのバイアス補正について

はこれまでも研究が行われており (Wunch et al., 
2011; Guerlet et al., 2013; Nguyen et al., 2014; Inoue et 
al., 2016)，環境省，国立環境研究所，宇宙航空研究

開発機構によるGOSAT（Greenhouse gases Observing 
SATellite, 温室効果ガス観測技術衛星「いぶき」）プ

ロジェクトでは，Inoue et al. (2016)を基にした手法に

より，バイアス補正されたXCO2データを公開してい
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る ． GOSAT XCO2 デ ー タ の バ イ ア ス 評 価 は

TCCON(Total Carbon Column Observing Network)地上

観測によるXCO2データを基準としており，バイアス

の解析と補正は全てのTCCON観測点におけるデー

タをひとまとめにして行われている．井口(2019)は3
か所のTCCON観測点についてV02.75データの解析

を行ったところ，内2か所については依然として大き

なバイアスが残っていることが判った． 
本研究では，GOSAT衛星観測およびTCCON地上観

測による  XCO2データの差異について，すべての

TCCON観測点について調べ，更なる補正の可能性に

ついて検討する． 
 

2. 使用データ 
 
2.1 GOSAT XCO2データ 

GOSATはTANSO- FTS（温室効果ガス観測センサ）

を搭載しており，LT13:00付近の太陽同期準回帰起動

を周回しながら，地球表面で反射した太陽からの短

波長赤外光を測定しており，その吸収スペクトルか

らCO2気柱量(XCO2)が導出されている． 
導出されたXCO2データ（FTS SWIR レベル2プロ

ダクト）はGOSAT Data Archive Service (GDAS)のサ

イトで公開されており，本研究では，V02.72とV02.75
の2つのバージョンを取得して解析を行った． 

V02.75はV02.72にバイアス補正を行ったバージョ

ンで，Inoue et al. (2016)を基とする補正方法の詳細は

V02.75リリースノート（GOSATプロジェクト, 2018）
に記されている． 
 
2.2 TCCON XCO2データ 

TCCONプロジェクトでは，衛星とは逆に，地上に

設置されたセンサを上空に向けて入射する太陽短波

長赤外光を測定し，XCO2を導出する． 
反射光ではなく入射光を測定するので地表面アル

ベドの影響を受けず大気による吸収・散乱の影響も

少ない，定点観測なのでより正確な地表面気圧の値

を得る事が出来る等の点において，地上観測は衛星

観測よりもバイアスの要因がずっと少なく，TCCON 
XCO2データは衛星観測によるXCO2データのバイア

ス評価の基準として用いられている． 
本研究では，TCCON Data Archiveのサイトより，

GGG2014データセットをダウンロードして，GOSAT 
XCO2データの評価に用いた．なおデータセットに含

まれている観測点の数は34である（Fig. 1参照）． 
 
3. 解析手法  

 
本研究では， GOSATとTCCONのXCO2データの比

較を行うため，V02.75リリースノート（GOSATプロ

ジェクト, 2018）のマッチアップ条件に倣い，以下の

基準によりデータの選別を行った． 

 

 
 

Fig. 1 Location map of TCCON observation stations. 
(TCCON Data Archive Homepage; https://tccondata.org/) 
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まずGOSATデータについては 
 FTS視野内陸率が100%の陸域データ 
 TCCON観測点に対して，ゲインHなら±2゜

以内，ゲインMなら±5゜以内 
 視野内平均高度のTCCON観測点の標高との

標高差が2km以内 
を満たすデータを選択した．なお，海域データにつ

いては，アルベド（リファレンス値）が欠損値とな

っているため今回は使用しなかった． 
次にTCCONデータについては，上記の選択された

GOSATデータに対し，前後30分以内のデータを平均

して用いた． 
こうして選別されたGOSATおよびTCCONのXCO2

データについて，TCCON観測点毎に解析を行った．

その結果を次章に記す． 
 

4. 結果と考察 
 
全TCCON観測点について，前章で述べたマッチア

ップ条件を満たすデータの選別を行った．その結果，

選別されたデータ数が非常に少ない観測点や，デー

タ期間が1年に満たない観測点については除外し，19
の観測点について，GOSAT XCO2とTCCON XCO2の

差(∆XCO2)の解析を行った． 
 

4.1 TCCON観測点毎のΔXCO2について 

TCCON観測点毎に選別されたXCO2データの一例

として，Fig. 2に，Lamont (36.6°N, 97.5°W) における

(a) GOSAT XCO2（V02.72，赤い*マーカー）とTCCON 
XCO2（青い+マーカー），(b) ∆XCO2 (V02.72)，(c) 
GOSAT XCO2（V02.75，赤い*マーカー）とTCCON 
XCO2（青い+マーカー）および(d) ∆XCO2 (V02.75)
の時系列プロットを示す．Fig. 2(b)(d)の右側に表記さ

れたAVG.は∆XCO2の平均値∆XCO2����������であり，統計上の

バイアスに相当する．またRMSは∆XCO2の二乗平均

平方根�(∆XCO2)2��������������であり，TCCON XCO2を基準にし

たGOSAT XCO2のばらつきの大きさを示す．∆XCO2

の標準偏差ではないことに注意されたい．GOSAT 
XCO2のバイアスは地上気圧のリトリーバル値とリ

ファレンス値の差∆PSと相関が高いことが知られて

いる(Inoue et al., 2016)が，TCCON観測点毎の解析で

もそれは確認でき，V02.75では良く補正されている

（井口，2019）．しかしながら，Fig. 2(d)に見られる

ように，依然として大きなバイアスが残っている． 
Table 1に，19のTCCON観測点について求めた，

∆XCO2の平均値と二乗平均平方根を示す．V02.75に
ついては，V02.72と比較して絶対値が小さくなった

値は青文字，逆に大きくなった値は赤文字で記して

ある．Table 1によると，19の内8つの観測点では逆に

バイアスが大きくなっているという結果が出た．ま

た，補正によりバイアスが小さくなった観測点でも，

最大で1ppmを超えるバイアスが依然として残って

いた．0.1ppmオーダーのバイアスでも逆転法による

フラックスの推定に重大な影響を及ぼすという指摘

(Reuter et al., 2014)もあり，フラックス推定精度の向

上の為にはTCCON観測点毎のこれだけのバイアス

は今後さらに補正される必要がある． 
 

4.2 ΔXCO2と地理的要素との相関について 

次に，Table 1で示した19のTCCON観測点における

∆XCO2の平均値と二乗平均平方根について，緯度

（GOSAT XCO2データの緯度を平均したもの）と高

度差（GOSAT XCO2データの視野内平均高度と

TCCON観測点の高度の差の二乗平均平方根）との相

関を調べた．Fig. 3はそれぞれ，(a) ∆XCO2の平均値

と緯度，(b) ∆XCO2の平均値と高度差，(c) ∆XCO2の

二乗平均平方根と緯度，(d) ∆XCO2の二乗平均平方

根と高度差の関係を示す散布図である． 
Fig. 3(a)では，南半球の3地点では負のバイアスを

示し，北半球では負から正まで幅広い値を示した．

全体としては正の相関がみられるが，北半球の観測

点だけに限れば相関は不明瞭になる．TCCON観測に

ついても従来のCO2濃度の定点観測と同様に，現状で

は南半球や低緯度の観測点が少ない． 
Fig. 3(b)(c)のプロット図については，高い相関は認

められなかった． 
最後のFig. 3(d)については，GOSAT XCO2データと

TCCON観測点との高度差と，∆XCO2との間に比較的

高い相関が認められた．具体的にどのような因果関

係があるのかはまだ現時点では不明だが，今後詳し

く調べてみる必要がある． 
 

5. まとめ 
 
GOSAT衛星観測に基づくXCO2データ(V02.72)と

そのバイアス補正版(V02.75)について，TCCON地上

観測に基づくXCO2データを基準としたバイアスの

評価を行った結果，バイアス補正版でもTCCON観測

点毎では依然として大きなバイアスが残っているこ

とが分かった．衛星データを逆転法に導入する事に

よるフラックスの推定精度を上げるためにはこのバ

イアスをさらに補正する必要がある．一方，GOSAT 
XCO2とTCCON XCO2データの差異(∆XCO2)について，

その二乗平均平方根とデータの高度差との間に相関

が見られた．両者の間の因果関係が明らかになれば，

バイアスの更なる補正につながる可能性があるので

さらに調査を進めていきたい． 
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Fig. 2 (a) XCO2 of GOSAT FTS SWIR L2 CO2 V02.72 product (the red ‘*’ marks) and TCCON GGG2014 
data (the blue ‘+’ marks) at Lamont. N is number of plots. (b) ∆XCO2 (difference between GOSAT and 
TCCON XCO2 data) at Lamont. “AVG.” is average of ∆XCO2, and “RMS” is root mean square of ∆XCO2. 

(a)

(b)
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Fig. 2 (c) XCO2 of GOSAT V02.75 product and TCCON GGG2014 data and (d) ∆XCO2 at Lamont, same as 
(a) and (b). 
 

(c)

(d)
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Fig. 3 Scatter diagram of (a) mean ∆XCO2 vs. latitude, (b) mean ∆XCO2 vs. root mean square of difference 
of height, (c) root mean square of ∆XCO2 vs. latitude, and (d) root mean square of ∆XCO2 vs. root mean 
square of difference of height. The ∆XCO2 is the difference between GOSAT V02.75 XCO2 data and 
TCCON GGG2014 XCO2 data. The latitude is the mean value of the latitude of GOSAT XCO2 data. The 
difference of height is the difference between the height of the GOSAT XCO2 data and the height of the 
TCCON observation station. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b)

(d)(c)
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