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研究成果の概要（和文）：衛星 Aqua に搭載された AIRS センサにより得られた乾燥大気中の二酸

化炭素濃度(XCO2)を対象として、既存の非定常空間予測手法である Universal Kriging に、観

測大気下の土地被覆の違いを考慮した XCO2の全球分布予測手法を提案した。10,000 程の大規模

データに提案手法を適用して全球分布を予測して、XCO2 の可視化を行った。また、XCO2の全球

分布を予測する際には、観測大気下の土地被覆の違いを考慮することが有効であることが示さ

れた。  

 
研究成果の概要（英文）：With XCO2 (i.e., the CO2 mole fraction in dry air) taken as the 
targeted measure of trace gas, universal kriging is used to predict the difference in 
the spatial structure of XCO2 which arises from the land cover variation under the observed 
atmosphere. Universal kriging is used to predict XCO2 from data acquired by the AIRS 
(Atmospheric Infrared Sounder) onboard Aqua satellite. 
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１．研究開始当初の背景 
近年、地球温暖化やオゾン層の破壊といっ

た大気微量物質の濃度の変化に起因する地
球環境問題が深刻になっている。例えば、地
球温暖化は、IPCC の報告書によれば、二酸化
炭素(CO2)やメタン(CH4)の濃度の増加による
ことが原因である。また、オゾン層の破壊は、
フロンガスによる成層圏のオゾン(O3)の減少

による。大気微量物質の濃度の変化に起因す
る地球環境問題を解明するためには、それぞ
れの大気微量物質の空間的・季節的な動態を
把握する必要がある。しかし、現在、全球規
模で大気微量物質の動態を把握できるほど
の地上観測所はなく、特に地表の約 2/3 を占
める海洋ではほとんどない。衛星観測は、ほ
ぼ全球を観測することができる有効な一手



段である。2009 年に、CO2と CH4の気柱量（単
位面積当たりの地表から大気上端までの濃
度の積算値）を観測することを目的とした衛
星 GOSAT が打ち上げられた。1) 衛星観測に
より CO2 と CH4 の気柱量か可能な限り高精度
に導出されることが望まれ、また 2) 観測位
置とその CO2または CH4の気柱量からは、CO2

と CH4 の気柱量の全球分布を読み取ることが
困難なため、可視化方法の開発が望まれる。 
本研究では、CO2を対象大気微量気体として、

非定常空間分布予測手法の開発を行った。地
表付近の CO2 の吸収量および放出量は、土地
被覆により異なることが既存の研究により
知られている。そのため、観測大気下の土地
被覆により CO2 濃度の空間構造が異なること
が考えられる。そこで、観測大気下の土地被
覆の違いを考慮することによって、全球分布
予測結果の改善が図れることが期待される。
また、全球分布予測では、観測地点数が
10,000 から 100,000 程と多く、観測値の共分
散逆行の逆行列が通常の方法では得られな
いことが知られており、全球分布を予測する
上で課題となっている。本研究では、この課
題に対して、共分散を、逆行列の計算が可能
な次元に縮約してモデル化を行い、土地被覆
情報を考慮して共分散の逆行列を得ること
が可能な予測手法の提案を行った。 
 
２．研究の目的 
本研究の主な目的は、次の 2つである。 
空間統計手法を用いて、 
(1) 衛星観測により導出された二酸化炭素
量の改善を図る。 
(2) 衛星観測により導出された二酸化炭素
量の可視化手法の開発を行う。 
本研究では、（2)を達成することにより、（1)
の目的も満たされるため、（2)について主に
検討を行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、地表面をメルカトール図法で
投影し、投影図を緯度と経度の方向に 1度毎
にグリッド化する。投影図のグリッド中心位
置 s0の全てにおいて XCO2を予測することに
より全球分布を生成する。 

観測地点数を N、観測位置を緯度と経度で
表し、ベクトル si(i=1～N)で記述し、また 

とする。Tは転置行列を表す。
siにおける XCO2を Z(si)と記述し、更に
Z=(Z(s1)…Z(sN))

Tとする。 

T
N )( 1 sss L=

 
(1) 既存手法 
Uniersal kriging は、次式で記述される。 

)()()()(ˆ 1
000 XβZΣscβsxs −+= −TZ     (ｲ) 

βは未知パラメータ、X=(fj(si)), 
x(s0)=X(fj(s0))、Σは観測位置間の XCO2の共
分散行列(C(si-sj))、c(s0)は(C(si-s0))であ

り、i=1 から N、j=1 から Nである。データ数
が、10,000 程の場合には、Σの逆行列が通常
の方法では得られず、式(ｲ)を用いて s0にお
ける予測値を得ることが困難になる。そのた
め、参考文献 1)では、Σを次式でモデル化し、 

VSKSΣ 2σ+= T                  (ﾛ) 

Σの逆行列は、公式 

  1111111 )()( −−−−−−− +−=+ WTUWTPUTTUPWT
(ﾊ) 

を用いることによって次式で記述できる。 
   121 )( −− = VΣ σ

12 )( −− SVσ 121121 )(})({ −−−− + VSSVSK σσT  
 (ﾆ) 

ここで、式(ﾛ)の S は 2地点の観測位置間の
距離に基づく行列である。また、式(ﾊ)を用
いて逆行列を得るための条件は、式(ﾊ)の P
と T の逆行列が存在することである。s0にお
ける XCO2は、次式により予測される。 

)()()()(ˆ 1
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を用いることにより、式(ﾊ)の K は、Sを QR
分解(S=QR)することにより、次式を用いて推
定する。 

TT )()ˆˆ(ˆ 121 −− ′−′= RQVΣQRK σ        (ﾍ) 

また、式(ﾛ)のσ2は、‖  ‖が最小とな

るように推定する（ ） 。ま

た、予測値の標準偏差は、次式で与えられる。      
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参 考 文 献 1)  Cressie, N. and 
Johannesson, G., 2008, “Fixed rank 
kriging for very large data sets”, J, 
R, Statist, Soc. B, 70(1), pp209-226. 
 
(2) 提案手法 
 本研究では、土地被覆種を、簡単に海と陸
とする。観測地点数 Nのうち、海上の観測地
点数を Ns、陸上の観測地点数を Nlとする
(N=Ns+Nl)。Z を、初めの Ns個の XCO2を
Zs(=(Z(s1)…Z(sNs)))、後の Nl個の XCO2を
Zl(=(Z(sNs+1)…Z(sN)))となるように並べ替え
る(Z=(Zs Zl))。この並べ替えを行うことによ
って、観測地点間の XCO2の共分散行列Σは、
次式で表される。 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ll
T
sl

slss

ΣΣ
ΣΣ

Σ                 (ﾁ) 

Σssは2地点の観測位置の土地被覆が共に海、
Σllは共に陸、Σslは一方が海で他方が陸の
共分散行列である。式(ﾁ)を次式でモデル化



する。 
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ここで、S1、S2、K1、K2、σ2を次の行列とす
ると、 
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式(ﾁ)のΣss、Σll、Σslは次式で記述される。 
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式(ﾇ)より、Σss、Σll、Σslはそれぞれ 2地

点の観測位置の土地被覆が、共に海、共に陸、

一方が海で他方が陸の観測値の Sおよび Vで

記述されモデル化される。式(ﾘ)で表される

共分散Σの逆行列は、はじめに、

 の逆行列を得て、Σ

の逆行列を、  の逆行列を

公式(ﾊ)を用いて計算する。ここで、K2は、特

異行列であるため、逆行列は存在しない。そ

こで、 を次式のように変形し

て、 を得る。 
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                               (ﾙ) 
式(ﾎ)の 

 (ｵ) 

で記述され、S1(s0)と S2(s0)は、それぞ
の土地

、

であり、また陸の場合 、 

である。 

 
 

搭載センサ AIRS により得られた
1 に示す。観測地点数
 

2

   

４．研究成果
Aqua衛星

XCO2値の観測位置を図
Nは、10,045 である。
 各観測位置に海または陸のラベルを付け、
はじめに、海および陸の XCO の空間構造の違
いがあるかを検討する。空間構造の違いを、
セミ・バリオグラム rで表す。 

)}()({
2
1)( ji ZZhr ss −=           (ﾜ) 

ここで、hは、2地点間の距離を表
間の土地被覆種の組み合わせは、

3

す。2地点
海と海、陸

と陸、海と陸の 通りである。また、CO2濃度
の全球分布は、東西方向より南北方向の方が
変化が大きいことが知られている。そこで、
2 地点間の観測位置の北極方向からの角度を、
-22.5度から22.5度（代表して0度と表示）、
22.5度から67.5度（45度）、67.5度から112.5
度（90 度）、112.5 度から 157.5 度（135 度）
に分けて、それぞれの土地被覆種の組み合わ
せについて、セミ・バリオグラムを計算し、
図 2 に示す。図 2 より、2 地点間の土地被覆
種の組み合わせおよび北極方向からの角度
の違いによりセミ・バリオグラムが異なって
いる。このことから、土地被覆種によってXCO2

の空間構造が異なっている。 
 得られた XCO2 から土地被覆情報を考慮し
て式(ﾎ)を用いて予測された全球分布を図 3
に示す。また、予測値の標準偏差を図 4に示
す。土地被覆情報を考慮して全球分布を予測
することによって、予測値の精度が向上され
たかを確認するために、更に、土地被覆情報
を考慮しないで全球分布の予測を行った。土
地被覆情報を考慮した予測と同様に、予測値
の標準偏差を算出した。土地被覆情報を考慮
した場合の標準偏差との差を求め、図 5にヒ
ストグラムで示す。多くのグリッド中心位置
で、土地被覆情報を考慮した方が、予測値の
標準偏差が小さくなっており、土地被覆情報
を考慮することによって、予測値の改善がみ
られた。 
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図 1 AIRS センサによる XCO2観測地 

で与えられる。s0 被覆種が海の場合に
は、 
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(a) 海-海 
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(b) 陸-陸 
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(c) 海-陸 

 
図 2 各 2 地点の土地被覆の組み合わせのセ
ミバリオグラム 
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図 5 予測値の標準偏差の差 
 （=標準偏差（土地被覆情報あり） 

- 標準偏差（土地被覆情報なし）） 
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図 4 予測値標準偏差 

 

図 3 XCO2 全球分布図 
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