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研究成果の概要（和文）：本研究では、これまで主に時間空間的に変化するバイアス等の理由で利用が難しかっ
た衛星による二酸化炭素観測データについて、独立な逆解析を元にバイアスの時空間変動を評価・修正した後に
改めて逆解析に導入する手法の開発に成功した。このことにより、観測地点数が少ないというこれまでの二酸化
炭素収支解析研究の問題点を大きく改善することができた。今後の複数衛星にこの手法を活用することで更なる
炭素収支解析精度の向上が見込まれる。メタン輸送モデルの構築に関しても現在開発中の気象研究所地球システ
ムモデル（MRI-ESM3）にパッシブトレーサーの移流過程と鉛直混合過程を導入し、輸送モデルのプロトタイプを
構築できた。

研究成果の概要（英文）：In this study, a method was successfully developed to introduce 
satellite-based carbon dioxide observation data, which have been difficult to use mainly due to 
spatiotemporal biases, into the inverse analysis after evaluating and correcting the spatiotemporal 
variations of the biases based on an independent inverse analysis. This has greatly improved the 
problem of carbon dioxide flux analysis research to date, which is that the number of observation 
sites is small. Further improvement in the accuracy of carbon flux analysis can be expected by 
utilizing this method for multiple satellites in the future. A prototype methane transport model was
 also developed by introducing the advection and vertical mixing processes of passive tracers into 
the Meteorological Research Institute Earth System Model (MRI-ESM3), which is currently under 
development.

研究分野：大気化学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
衛星による二酸化炭素観測は2009年に日本で打ち上げられた温室効果ガス技術衛星（GOSAT）から10年以上経過
するが、バイアス等の問題がありまだ本格的に二酸化炭素収支解析に利用されてこなかった。今回開発した手法
により衛星観測データの時空間的に変化するバイアスを適切に補正し、独立観測に対する精度を向上させつつ逆
解析に導入できるようになった。これにより利用観測値地点数の大幅な増加が見込まれ、二酸化炭素収支解析の
解像度を向上できる目処が立った。新たに開発した地球システムモデルにトレーサーの移流過程や鉛直輸送過程
を組み込み、メタンフラックスやOHラジカルデータの整備によりメタン輸送モデルを構築できた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１． 背景 
2009 年に打ち上げられた温室効果ガス観測技術衛星（GOSAT）を始めとして、現在複数の衛星による温室効果

ガスの観測が行われており、今後も多数の衛星が打ち上げられる計画である。しかし、実際に衛星観測データを

全球規模の炭素収支解析に用いると、二酸化炭素の吸収源が北半球高緯度側にシフトするという研究報告がな

されているなど、豊富なデータを十分に生かし切れていない状況である。この大きな要因の一つとして衛星観測

データのバイアスが時間・空間的に変動していることが指摘されている。衛星観測データのバイアス評価・補正に

は地上分光観測網（TCCON）の結果等がよく用いられるが、観測地点数が全球で 30 地点弱と極めて疎であり、

衛星観測データにおけるバイアスの時間空間変動を十分に把握できるとはいえない。このため、衛星観測のバイ

アスを一貫的に評価するために、予め衛星観測データ以外の観測データ（地上、船舶、航空機）を用いた炭素収

支逆解析を行うことによって得られる独立の二酸化炭素濃度分布（以下独立解析）を用いて衛星観測データのバ

イアスを評価する手法が有効と考えられる。この手法を用いることにより複数衛星観測データを同時に用いた炭

素収支解析を世界に先駆けて行うことが可能となる。 

メタンに関してもこれまでメタン収支の国際相互比較等が行われているが、メタンの変質過程の取り扱いは極めて

簡素でかつ重要な破壊物質であるOHラジカルの濃度分布も月平均値（日内変動なし、Spivakovsky et al., 2000）

を用いるモデルが大多数を占めている。2010 年頃からメタンの全球平均濃度が再び増加傾向に転じたという観

測事実からの報告はなされているが、その原因となる領域はまだ十分明らかにされているとはいえない。このため、

地球システムモデルをベースとした高精度のメタン輸送モデルの開発が求められている。 

 
２． 研究目的 
二酸化炭素に関してはこれまでに成し遂げられていなかった衛星観測データの時空間的に変動するバイアス補

正で導入することにより、これまで亜大陸規模が中心であった炭素収支解析の解像度を向上させ、国家規模の

二酸化炭素炭素収支解析を可能とすると共に、二酸化炭素収支解析の不確かさを減少させる。その結果を用い

て、特定のイベント（例えば 2015 年秋にインドネシアで発生した大規模森林火災等）における二酸化炭素放出源

の場所や規模を明らかにすることを目指す。地球温暖化の進展に伴い二酸化炭素放出のホットスポットが生じる

可能性も指摘されるなか、この技術はこのような現象をこれまでより早期に検出することを可能とする。 

メタンに関しては、時空間変動を考慮した OH ラジカル分布の導入と詳細な化学変質過程に含む高精度メタン輸

送モデルを開発し、二酸化炭素用の逆解析技術に導入することでメタンについてもホットスポット検出技術を確立

する。また、二酸化炭素と同様の手法を用いて衛星観測データの品質評価を行いメタン収支変動に関してもホッ

トスポット監視システムを構築することを可能とする。 

 
３． 研究手法 
衛星観測データのバイアス補正法を開発するにあたり、現在利用可能な最も長い観測期間を有する温室効果ガ

ス観測技術衛星（GOSAT）を用いた。GOSAT は 2009 年の打ち上げ以降現在に至るまで観測を続けており、単

一のセンサで 10 年以上の観測を継続している。国立環境研究所（NIES）は GOSAT データとして気柱濃度に相

当するXCO2をレベル 2プロダクトとして公開している。今回はNIESによるバイアス補正済のプロダクト（Ver.2.97-

8）を用いた。時空間で変化するバイアスを評価・補正するためには XCO2 の真値が必要であるが、我々は真値

を知ることはできない。そこで、GOSAT のバイアスに時間トレンドはないことと、GOSAT を用いない現地観測（地

上、航空機、船舶）データを用いた逆解析により得られた XCO2の分布の期間平均（2009年～2020年）を真値と



仮定して、これとの差を GOSAT のバイアスと見なす手法を考案した。次に、このようにして得られた GOSAT のバ

イアスを幾つかの補正法を用いて導入した逆解析を行い、二酸化炭素収支の変動や、独立観測値を用いた検

証を実施した。具体的には、現地観測のみの実験を CNTL、GOSATの XCO2をそのまま追加したものを RAW、

全期間の全球平均値で一様に補正した XCO2 を追加したものを FIX、バイアスの空間分布のみを補正した

XCO2 を追加したものを ALL、バイアスの空間及び期間月平均値で補正した XCO2 を追加したものを MAV、独

立解析値に置き換えたものを JMA（気象庁二酸化炭素分布情報を用いた）とした。 

メタン輸送モデルに関しては、これまでの気象庁全球モデルをベースにした輸送モデル（GSAM-TM）から気象

研究所において開発中の地球システムモデル（MRI-ESM3） 

をベースに物質の移流過程と鉛直輸送過程（乱流拡散、積雲対流輸送）を導入し、各種放出源インベントリや

MRI-ESM2から得られた OH ラジカルの診断値を整備するなどしてメタン輸送モデルのプロトタイプを構築した。 

 
４． 研究成果 

独立解析値で評価した GOSATXCO2 のバイアスについて、全球平均値の時間変化を図 1 に、空間分布の期間

平均値を図 2に示す。図 1を見ると、GOSAT と独立解析の差に顕著な時間トレンドはなく、バイアスに時間トレン

ドはないという仮定を概ね満たしていると言える。一方でバイアスは陸域と海域において異なる時間変動を示して

おり、季節変化のパターンは概ね逆センスとなっている。このことは、バイアス補正において季節変化を考慮する

ことの重要性を示している。図 2 を見ると、陸域と海洋によってバイアスの現れ方が異なると共に、観測可能域の

境界付近において独立解析値との差が大きくなる傾向も見られた。また、一部領域において、解析値との差が大

きくなるところも存在した。次に、バイアスを補正した衛星観測データを導入した際の全球・領域二酸化炭素収支

の変化を図 3に示す。CNTL と RAWの結果が近く、他の実験とは異なる傾向を示した。2010～2019年の陸域と

海洋の年平均 CO2 収支は CNTL 実験で陸が-2,38PgC/yr、海が-2.31PgC/yr であるのに対して RAW は陸が-

2.25PgC/yr、海が-2.44PgC/yr となったが、例えば MAV では陸が-1.60PgC/yr、海が-3.07PgC/yr 等となり海洋の

CO2吸収をより大きく評価する傾向が見られた。GCP2021によると 2011年から 2020年の年平均海洋 CO2吸収

量が 2.8±0.4PgC/yrなので、CNTL実験よりもやや近い値を示した。 

図 1:GOSAT XCO2 と独立解析値との差で黒が全球、緑が陸域、青が海洋（単位：ppm） 



最後に、陸域における亜大陸規模での CO2収支の変動を図 4に示す。先行研究とは異なり、多くの地域におい

て衛星観測データの導入による領域 CO2収支の変化は小さく抑えられたが、南米、南北アフリカといった現地観

測データが不足している領域において衛星観測データ導入の効果が見られた。海洋では南大洋の変化が大きく

なった（図略）。最後に独立観測データ（CONTRAIL、Machida et al., 2008）との比較検証結果を表 1 に示す。

CNTL では独立観測に対して低めの値を示しているが、RAW 実験を除いて（低濃度バイアスが残る）、バイアス

は小さくなった。FIX（全球一様補正）が一見全高度のバイアスが最も小さいが、これは対流圏下層の負バイアス

と他の高度の正バイアスが打ち消し合ったものであり、根平均二乗誤差（RMSE）で見ると、他の補正よりやや大き

図 2:GOSAT XCO2 と独立解析値との差左上から順に 1月、4 月、7 月。10 月（単位：ppm） 

図 3:全球 CO2 フラックス解析値の時系列。左：陸域、右：海洋で先験情報（-2.1PgC/yr）を除外した値。青：

CNTL、橙：RAW、灰：JMA、黄：ALL、青：FIX、緑：MAVの結果（単位：PgC/yr） 



な差が残った。このことは、バイアスの空間分布を補正する（JMA、ALL、MAV）必要性を示している。

CONTRAIL との差の空間分布を見ると（図略）、主に北半球において RAW実験を除いて CNTL よりも改善が見

られた。一方、熱帯や南半球では CNTLと比較して中立もしくはやや改悪となった領域も見られた。これはCNTL

実験が熱帯や南半球の観測データが少なく元々精度が北半球より低かったことに加えて、GOSAT のデータも熱

帯や南半球のデータが特に海洋等で十分ではなく、北半球をより強く拘束することになったためと考えられる。 

今回、衛星観測データを現地観測のみの独立した逆解析を用いてバイアスを補正し、改めて現地観測と合わせ

た逆解析を行うことに成功した。先行研究で見られた衛星Ⅰ観測データのバイアスに起因するとみられる領域

CO2 収支の大幅な変動を避けることができ、かつ独立観測との差も主に北半球の全高度において小さくすること

ができた。一部南半球等においては効果を十分に得ることができなかったが、これは現地観測、衛星観測データ

がこの地域で不十分であることが原因として考えられる。今後はより広範囲の観測データを提供可能な衛星

（OCO-2、GOSAT-2）等に対して今回開発した手法を応用して観測データによる拘束を強めることで時空間的な

バイアスを見積もり、複数の衛星を用いることで炭素収支解析の不確かさをさらに減少させることが望まれる。 

メタン輸送モデルに関しては、MRI-ESM3 のパッシブトレーサー移流過程と、乱流及び積雲対流による鉛直輸送

過程を組み込んだ物質の移流テストを行い、当初の想定通りの結果を得ることができた（図略）。メタンの消失過

程に大きな影響を持つ OH ラジカルに関しては、MRI_ESM を気象再解析値でナッジングした実験を行い、3 次

元分布のデータセットを作成した。また、逆解析を行う際の先験情報となる各種メタンフラックスデータベースを整

備し、メタン輸送モデル構築の準備を終えることができた（図略）。 

 

図 4:領域 CO2 フラックス解析値の時系列。色は図 3 と同じ（単位：PgC/yr） 

表 1:各高度における航空機観測（CONTRAIL）と逆解析の差（単位：ppm） 
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