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要旨 

Greenhouse Gases Observing Satellite (GOSAT) は、温室効果ガスを観測することを主目的

とした日本の人工衛星であり、大気中の二酸化炭素 (CO2) とメタン (CH4) を観測している。

Photon path length Probability Density Function-Simultaneous (PPDF-S) 法は、GOSAT の短波長

赤外域 (Short Wavelength InfraRed: SWIR) で観測された放射輝度スペクトルから CO2と CH4

の気柱平均濃度 (それぞれ XCO2, XCH4) を導出 (リトリーバル) するための手法の 1 つで

ある。この手法では、誤差要因となる大気中の雲/エアロゾルによる光の反射/多重散乱に伴

う光路長変動を、独自の PPDF パラメータを用いて、大気透過率の変化として表す。これま

での XCO2、XCH4 の導出アルゴリズムの多くは、厳密な放射伝達計算によって光の反射/多

重散乱を取り扱う、いわゆる Full Physics (FP) 法に基づいてきた。それに対し PPDF-S 法は

解析精度を維持したまま高速計算 (一般に FP 法より 1 桁以上高速) が可能な新たな手法と

して期待されている。本研究では、様々なタイプのエアロゾルおよび地表面反射率の観測条

件に対するシミュレーションに基づき、解析された CO2 濃度の鉛直プロファイルの形を解

析誤差の指標として PPDF-S 法の改良を図った。まず、リトリーバルに用いる波長チャンネ

ルの選択である。GOSAT の観測波長帯である 1.6μm 帯と 2.0μm 帯の CO2吸収帯のチャンネ

ルに対し、各大気層での濃度変化が観測スペクトルに与える影響を評価する指標 (dTr/dz) 

を導入し、チャンネルの選択を行った。できるだけ各大気層に感度ピークを持つ波長を均等

に選択することで解を安定化し、バイアスが小さくなるケースもあるものの、全体として情

報含有量が減り、大気全層の CO2 濃度変化に対して有意な解析結果とならないことが示さ

れたため、本研究ではチャンネル選択を実施しないという結論に達した。次に、解析パラメ

ータの適正化である。PPDF-S 法では、CO2 濃度と同時に PPDF パラメータがリトリーバル

されるが、PPDF パラメータの初期値への拘束条件が必要以上に緩いと解が適切な値から大

きく離れ、CO2 濃度のリトリーバル結果に影響を与える。そこで、その影響の大きさを、

PPDF パラメータの変動幅に対応した放射輝度の大きさによって評価し、影響の大きいパラ

メータを見つけ、これを適正化した。この改良は、特にエアロゾルを含む大気でのリトリー

バル解析に対して有用であった。これらの結果を踏まえ、パラメータ適正化後の PPDF-S 法

を西シベリア域のバイオマス・バーニング発生域で観測された GOSAT データの解析に適用

した。その結果、煙の存在する条件下でもリトリーバルできているケースも含め、これまで

解が得られず解析できなかったデータに対し、リトリーバル可能となったデータ数が約

70 %と大幅に増加した。さらに、シミュレーション解析と GOSAT データ解析の結果より、

XCO2と同時に解析された PPDF パラメータの値によって、CO2解析に影響を与えたエアロ

ゾル種を特定できる可能性があることが示唆された。この判定により、Dust-like タイプまた

は Soot タイプのエアロゾルを含む大気と特定された場合に対し、さらなる解析精度を向上

させるアルゴリズムを提案した。本研究で改良した PPDF-S 法は、2018 年 10 月に打ち上げ

られた GOSAT-2 のデータ解析にも適用されることが期待されている。特に、GOSAT-2 で新



たに観測対象となった一酸化炭素 (CO) と、CO2、エアロゾルとの観測を同時に行えれば、

ガスとエアロゾルが多く発生する地域で CO2：CO：エアロゾル比という炭素収支解析にお

いて重要な情報が得られるようになるものと期待される。  



Abstract 

Greenhouse Gases Observing Satellite (GOSAT) is a Japanese satellite whose main purpose is to observe 

greenhouse gases, carbon dioxide (CO2) and methane (CH4). Photon path length probability density 

function - Simultaneous (PPDF-S) method is one of the GOSAT retrieval methods to derive column 

average concentration of CO2 (XCO2) and CH4 (XCH4) from Short Wavelength InfraRed (SWIR) of 

GOSAT data. For the retrieval from SWIR, the main analysis error is the optical path length 

modification caused by light reflection/multiple scattering by clouds/aerosols in the atmosphere. In 

the PPDF-S method, these optical processes are expressed as a change of atmospheric transmittance 

using unique PPDF parameters. Many of the retrieval algorithms of XCO2 and XCH4 have been based 

on the so-called Full Physics (FP) method which deals with light reflection/multiple scattering by 

exact radiation transfer calculation. On the other hand, the PPDF-S method is expected as a new 

method which is capable of high-speed calculation maintaining analysis accuracy. In this study, we 

tried to improve the PPDF-S method referring to the vertical profile of the retrieved CO2 vertical 

profiles as an index of analysis error based on the simulation for observation conditions of various 

types of aerosols and surface albedos. The first improvement is the selection of the wavelength channel 

used for the retrieval. We introduced an index for evaluating the influence of concentration change in 

each atmospheric layer on the observation spectrum, dTr/dz, for the GOSAT measurement channels in 

the CO2 absorption bands of 1.6 μm and 2.0 μm, and then the channel selection has been executed. As 

a result, although the sensitivity of the CO2 vertical profile could be changed depending on the 

combination of channels, it was not possible to obtain low-biased results for the whole atmosphere. 

The next improvement is the optimization of the analysis parameters. In the PPDF-S method, the PPDF 

parameter is retrieved at the same time as the CO2 concentration. However, if the constraint condition 

on the a priori value of the PPDF parameter is looser than necessary, the solution can take errata value 

and can affect the retrieval result of the CO2 concentration. Therefore, the magnitude of the influence 

was evaluated by the magnitude of the radiance corresponding to the variance range of the PPDF 

parameter, and then the parameter having a large influence was found and optimized. This 

improvement was particularly useful for retrieval analysis in the atmosphere including aerosol. Based 

on these simulation results, the improved PPDF-S method was applied to the analysis of GOSAT data 

observed in the region of biomass burning in Western Siberia. As a result, the number of data that 

became retrievable has increased by about 70 % to the data which could not be analyzed until now, 

including cases where retrieval was possible under the condition that smoke existed. Furthermore, 

from the results of the simulation study and the GOSAT data analysis, it was suggested that the value 

of PPDF parameter analyzed simultaneously with XCO2 may be able to identify aerosol species that 

affected CO2 analysis. Once it is determined as the atmosphere including Dust-like or Soot type 

aerosols, we can apply an additional algorithm to improve the analysis accuracy furthermore. The 

PPDF-S method improved in this research is expected to be applied to data analysis of GOSAT-2 



launched in October 2018. Especially, if we can simultaneously observe carbon monoxide (CO) which 

was newly observed by GOSAT-2, important information for the biomass burning process such as 

CO2: CO: aerosols ratio can be obtained in the areas where many gas and aerosol are generated. These 

studies are expected to contribute to the progress of the carbon-cycle sciences. 
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1 研究背景 

1.1 温室効果ガスの衛星観測 

 産業革命以降、人間活動の増加に伴う化石燃料の燃焼や土地利用の変化により、人為起

源の温室効果ガスの大気中濃度が急増している。代表的な温室効果ガスである二酸化炭素 

(CO2)、メタン (CH4)、一酸化二窒素 (N2O) の濃度は、それぞれ 1750 年で 278±5 ppm (parts 

per million; 100 万分の 1)、722±25 ppb (parts per billion; 10 億分の 1)、270±7 ppb であったのに

対し、2011 年には 390.5±0.1 ppm、1803±4 ppb、342.2±0.2 ppb へと増加している。地球温暖

化によって気候変動が生じた結果、洪水、台風、ハリケーンの増加、干ばつの発生、さらに

海水面の上昇といった現象が引き起こされ、地球上生物に甚大な被害をもたらすことが大

問題とされている。この地球温暖化の要因は人為起源の温室効果ガスの増加による可能性

が極めて高いとされている (IPCC AR4)。なかでも、CO2は特に重要な温室効果ガスである。

ある物質の気候変動への影響の大きさは放射強制力という指標によって表され、その値が

正であれば対流圏界面以下の大気を加熱する働きを、負であれば冷却する働きを示すよう

定義されている。Figure 1 は各因子の変動を 1750 年からの変化として定義したときの放射

強制力の大きさを示しており、CO2がもつ放射強制力による影響は他のガスと比べて 2 倍以

上大きな正の値であることがわかる。そのため、1997 年に京都議定書が採択されたのを皮

切りに、CO2削減は近年の世界各国共通の重要な課題となっている。 

 

 

Fig. 1. 各種気候変動因子の放射強制力 (IPCC AR4, 2007) 

 



3 

 

人為起源の CO2は約 45 %が大気中に残り、約 55 %が陸と海に吸収されるという大まかな

循環はわかっているものの、地域的な分布、発生・消失量、時間的変動性には大きな不確定

性がある。そこで、CO2を地上の現場で測定し、時空間変動を明らかにする試みがなされて

きた (Baker et al., 2006)。現場測定は、約 0.025% (約 0.1ppmv) という非常に高精度な観測が

可能であるため、その場での濃度変動を厳密に捉えることができる。しかし、CO2の観測サ

イトは陸上の、しかも先進国に多く分布しており地域的な偏りが大きく、さらには海上全域

にわたって定点観測サイトがほとんどないという問題点がある。そのため、大幅な観測点の

増加を目的に、莫大なコストはかかるものの、全球規模での定期的な測定が可能である衛星

観測が有用であるとされてきた。 

 このような背景のもと、1990 年代より衛星センサによって観測された熱赤外 (Thermal 

InfraRed: TIR) スペクトルから CO2濃度を導出する試みが始まった。Chédin et al. (2003) は

初めて TIR スペクトルから CO2の信号を検出した。これは High-Resolution Infrared Radiation 

Sounder (HIRS) で測定されたスペクトルが上部対流圏の CO2 濃度変化に感度をもつことを

示したものである。さらに Chédin et al. (2005) により、その方法が CO2のソース/シンク解

析に有用であることが示された。これらの研究に続いて、同様のタイプのセンサを用いて多

くの研究が行われてきた。以下はそれら衛星センサの例である; Advanced Earth Observing 

Satellite (ADEOS) 搭載の Interferometric Monitor for Greenhouse gases (IMG) センサ (Imasu et 

al., 2000;Ota and Imasu, 2016)、Meteorological Operational Satellite Program of Europe (MetOp) シ

リーズ搭載の Infrared Atmospheric Sounding Interferometer (IASI) センサ (Chevallier et al., 

2009b)、Earth Observing System (EOS)-B 搭載の Tropospheric Emissions Spectrometer (TES) セ

ンサ (Kulawik et al., 2010)、Aqua 搭載の Atmospheric Infrared Sounder (AIRS) センサ (Chahine 

et al., 2006)、そして温室効果ガス観測技術衛星 (Greenhouse Gases Observing Satellite: GOSAT) 

搭載の Thermal And Near-infrared Sensor for carbon Observation-Fourier Transform Spectrometer 

(TANSO-FTS) センサ (Saitoh et al., 2009; Saitoh et al., 2016)。なお、GOSAT 搭載の TANSO-

FTS センサの TIR バンドは補助的な位置づけにあるが、詳細は 1.2 節で述べる。 

これら TIR センサは、一般に上層大気中の CO2 濃度に対する感度があるが、表面付近で

は感度が比較的低い。この点は、CO2発生源や吸収源の大部分が表面近くに位置しているこ

とから、CO2の地表面での正味フラックスの研究にとっては不利である。CO2の地表面での

正味フラックスとは、単位時間・単位面積当たりの CO2 排出量と消失量のトータル量を指

す。これを推定する方法の一つとして、CO2濃度の解析結果と大気輸送モデルとを組み合わ

せる方法があり、その解析はインバージョン解析と呼ばれる。例えば、対流圏上部 (~150hPa) 

に感度をもつ AIRS センサからの CO2濃度をインバージョン解析した地表面フラックスは、

地上のサンプリング観測データを用いたインバージョン結果に対して低い値を示すという

ような研究例もある (Chevallier et al., 2009a)。また、より高度の低い対流圏中部 (~550hPa) 

に感度をもつ TES センサからの CO2濃度データを用いたインバージョン解析では、南アメ

リカなどで地表面フラックスの拘束を改善できたことが報告されている (Nassar et al., 2011)。 
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 TIR に対し、短波長赤外域 (Short Wavelength InfraRed: SWIR) は、表面付近の CO2濃度変

化により敏感である。SWIR で観測されたスペクトルからは CO2の気中平均濃度 (XCO2) を

導出することができる。最初に SWIR スペクトルから XCO2を導出するのに成功した衛星セ

ンサは Environmental Satellite (ENVISAT) 搭載の Scanning Imaging Absorption Spectrometer for 

Atmospheric Chartography (SCIAMACHY) である  (Buchwitz et al., 2005) 。ただし 、

SCIAMACHY の目的は CO2、CH4 を含む対流圏と成層圏の多種多様な微量ガスを全球観測

することであり、その設計は CO2の観測には最適化されていなかった。一方、GOSAT は温

室効果ガスの観測を主目的とする世界初の衛星であり、搭載する Thermal and Near-infrared 

Sensor for carbon Observation - Fourier Transform Spectrometer (TANSO- FTS) センサで大気中

の CO2とメタン (CH4) を観測している (Yokota et al., 2009)。さらに、2018 年 10 月 29 日に

は GOSAT の 2 号機である GOSAT-2 の打ち上げが成功した。GOSAT-2 は 1 号機よりも高精

度なスペクトル観測が可能であり、新たに一酸化炭素 (CO) も観測することから、今後、温

室効果ガスに対する科学的知見がより深まることが期待されている。他にも各国から CO2

観測を目的として SWIR スペクトルを取得する衛星が打ち上げられている。現在運用中ま

たは打ち上げ予定の SWIR を観測する衛星を Table 1 に示す。なお、GOSAT は SWIR (Band 

1, 2, 3) と TIR (Band 4) の両波長帯を観測するため、どちらの観測帯も Table 1 に記載する。

SWIR の特徴として、そのバンドを利用することで、鉛直方向に積分した CO2の信号を得る

ことができる。しかし、そのスペクトルは大気中の雲およびエアロゾルに起因する光の反射

/多重散乱の影響を受けやすいという性質ももつ。そのため、SWIR から XCO2を正確に導出

するためには、その影響を考慮した解析を行う必要がある。 
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Table 1. 現在運用中または打ち上げ予定の SWIR スペクトルを取得する衛星 

衛星 開発機関 観測波長帯 [μm] 観測対象ガス プロダクト 関連文献 

GOSAT 

(2009.01.23-) 

環境省;  

国立環境研

究所;  

JAXA 1 

(日本) 

Band1: 0.758~0.775 O2 XCO2・XCH4,  

CO2・CH4鉛直

プロファイル 

Yokota et al. 

(2009);Kuze et 

al. (2009) 

Band2: 1.56~1.72 CO2, CH4 

Band3: 1.92~2.08 CO2, H2O 

Band4: 5.56~14.3 CO2, CH4 
CO2・CH4鉛直

プロファイル 

GOSAT-2 

(2018.10.29-) 

環境省;  

国立環境研

究所;  

JAXA 1 

(日本) 

Band1: 0.758~0.775 O2 XCO2・XCH4, 

CO2・CH4鉛直

プロファイル 

- 

Band2: 1.56~1.69 CO2, CH4, H2O 

Band3: 1.92~2.38 CO2, CO, H2O 

Band4: 5.5~8.4 CH4, H2O 
CH4 鉛直プロ

ファイル 

Band5: 8.4~14.3 CO2, O3 
CO2 鉛直プロ

ファイル 

OCO-2 2 

(2014.7.2~) 

NASA 3 

(アメリカ) 

O2-A band:  

0.757~0.775 
O2 

XCO2,  

CO2 鉛直プロ

ファイル 

Boesch et al. 

(2015) 

CO2の弱吸収帯:  

1.594~1.627 
CO2 

CO2の強吸収帯:  

2.043~2.087 

TanSat 4 

(2016.12.21~) 

MOST 5; 

CIOMP/CAS 
6; 

SIMIT 7;  

NSMC 8 

(中国) 

O2-A band:  

0.758~0.778 
O2 

XCO2,  

CO2 鉛直プロ

ファイル 

Yang et al. 

(2018) 

CO2の弱吸収帯:  

1.594~1.624 
CO2 

CO2の強吸収帯:  

2.042~2.082 

CarbonSat 9 

(打ち上げ予

定) 

ESA 10 

(欧州) 

O2-A band:  

0.757~0.775 
O2 

XCO2,  

CO2 鉛直プロ

ファイル 

Bovensmann et 

al. (2010) 

CO2の弱吸収帯:  

1.559~1.675 
CO2 

CO2の強吸収帯:  

2.043~2.095 

1 JAXA: Japan Aerospace eXploration Agency (宇宙航空研究開発機構) 

2 OCO-2: Orbiting Carbon Observatory-2 

3 NASA: National Aeronautics and Space Administration 

4 TanSat: Chinese Carbon Dioxide Observation Satellite Mission 

5 MOST: Ministry of Science and Technology 

6 CIOMP/CAS: Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics/Chinese Academy of Sciences 

7 SIMIT: Shanghai Institute of Microsystems and Information Technology 

8 NSMC: National Satellite Meteorological Center of CMA (China Meteorological Administration) 

9 CarbonSat: Carbon Monitoring Satellite 

10 ESA: European Space Agency 
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1.2 温室効果ガス観測技術衛星 GOSAT  

 GOSAT は世界初の温室効果ガスの観測を主目的とする日本の衛星であり、大気中の CO2

とメタンを観測するために 2009 年 1 月 23 日に打ち上げられた。高度約 666 km を周回し、

3 日間の準回帰日数でほぼ全球を観測する。搭載センサは TANSO と呼ばれ、温室効果ガス

観測センサであるフーリエ変換型分光器 (FTS) と雲・エアロゾルセンサ (Cloud and Aerosol 

Imager: CAI) の 2 つのセンサで構成される (Kuze et al., 2009)。Figure 2 に GOSAT の外観を

示す。 

 GOSAT は 2009 年の打ち上げから 9 年以上観測を続けてきた。その結果、長年にわたって

蓄積されてきた観測データを解析することにより、CO2 や CH4 について様々な知見が得ら

れてきた。その元となる観測データについて、解析の処理レベルに応じた様々なプロダクト

が提供されている。これらは、公式なプロダクトとして、GOSAT プロダクト提供サイト

GDAS (https://data2.gosat.nies.go.jp/) から提供されている。Figure 3 (a), (b) はそれぞれ CO2、

CH4の気柱平均濃度 (レベル 2 データ) の空間分布と全大気中の月平均濃度の経年変化であ

る。同様に、観測点における気柱平均濃度に対して時空間内挿を施して得られた気柱平均濃

度 (レベル 3) の全球分布 (Fig. 3 (c)) や、風向、風速などの全球気象データと組み合わせる

ことで推定した地域別の吸収・排出量 (レベル 4A) (Fig. 3 (d))、さらにそれに対して大気輸

送モデルを用いて時空間変動を再計算した濃度 (レベル 4B) (Fig. 3 (e)) なども GDAS より

入手可能である。 

 

Fig. 2. GOSAT の外観 
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Fig. 3. GOSAT の観測からわかる CO2、CH4 の情報; (a) 2013 年 8 月の晴天観測点における

CO2 (左) と CH4 (右) の気柱平均濃度、(b) 2009 年からの CO2 (左) と CH4 (右) の全大気中

の月平均濃度の経年変化、(c) (a) に対して時空間内挿を施した CO2 (左) と CH4 (右) の気柱

平均濃度の全球分布、(d) 2012 年 8 月の CO2の地域別の月平均吸収・排出量、(e) (d) を元に

再計算した 2012 年 8 月、高度約 800 m の CO2の全球濃度分布。いずれの図も国立環境研究

所の GOSAT プロジェクトのホームページ (http://www.gosat.nies.go.jp/index.html) より入手。 
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1.3 GOSATの SWIRスペクトルからガス濃度をリトリーバルする手法 

多くの衛星センサが TIR または SWIR のいずれかのスペクトルを観測する一方、Table 1

に示すように、GOSAT は TANSO-FTS で SWIR (Band 1, 2, 3) と TIR (Band 4) の両方の波長

範囲で大気放射スペクトルを観測するため、両波長域を複合利用することで、より詳細なガ

スの鉛直分布が明らかにされることが期待される。ただし、本研究では SWIR スペクトルの

みからの XCO2導出に着目する。 

ガスのリモートセンシング観測の分野では、センサで観測した放射輝度スペクトルから

ガス濃度を導出する過程は、リトリーバルと呼ばれる。これまで、GOSATで観測されたSWIR

スペクトルから XCO2をリトリーバルするために、様々な解析アルゴリズムが開発されてき

た。前述の通り、SWIR スペクトルは光の反射/多重散乱の影響を受けやすいため、それらの

効果は解析誤差の要因となる。そのため、開発されてきた解析アルゴリズムごとに光の反射

/多重散乱過程を考慮する工夫がなされている。これらのアルゴリズムの多くは、いわゆる

Full Physics (FP) 法に基づいており、国立環境研究所の GOSAT プロジェクトから公開され

ている XCO2 の標準プロダクトを処理するために使用されるアルゴリズム (Table 2 に示す

NIES アルゴリズム) も、FP 法に分類することができる。この手法では、雲/エアロゾルの微

物理とそれらの光学特性を考慮した放射伝達方程式を解くことによって、光反射/多重散乱

プロセスを厳密に計算する。FP 法を採用するアルゴリズムの例を Table 2 に示す。 
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Table 2. FP 法に基づくリトリーバル・アルゴリズム 

アルゴリズム 研究機関 文献 アルゴリズムの詳細 

NIES 1 国立環境研究所 

(日本) 

Yoshida et al. (2010); 

Yoshida et al. (2011); 

Yoshida et al. (2013) 

• GOSAT の CAI センサでの観測に基

づいた雲スクリーニング 

• SPRINTARS モデルでシミュレーショ

ンしたエアロゾル情報を取り入れた

厳密な放射伝達計算 

ACOS 2 NASA JPL 3 

(アメリカ) 

Crisp et al. (2012);  

O'Dell et al. (2012) 

• 水雲、氷雲、広範囲の地域で見られ

る数種類のエアロゾルを想定した厳

密な放射伝達計算 

RemoTeC 4 SRON-KIT 5 

(オランダ、 

ドイツ) 

Butz et al. (2009); 

Butz et al. (2011); 

Guerlet et al. (2013) 

• GOSAT の CAI センサでの観測に基

づいた雲スクリーニング 

• 鉛直方向にガウス分布である光学的

厚さをもつエアロゾルを取り入れた

厳密な放射伝達計算 

UoL-FP 6 レスター大学 

(イギリス) 

Bösch et al. (2006);  

Boesch et al. (2011); 

Cogan et al. (2012) 

• 氷の巻雲、広範囲の地域で見られる

数種類のエアロゾルを想定した厳密

な放射伝達計算 

YCAR-CAI 7 ヨンセイ大学 

(韓国) 

Kim et al. (2016);Jung 

et al. (2016) 

• GOSAT の CAI センサでの観測に基

づいた雲スクリーニング 

• 東アジアに特化したエアロゾル種を

想定した厳密な放射伝達計算 

1 NIES: National Institute of Environmental Studies  

2 ACOS: Atmospheric CO2 Observations from Space 

3 JPL: Jet Propulsion Laboratory 

4 Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) through the Emmy-Noether programme, grant BU2599/1-1 

5 SRON-KIT: Netherlands Institute for Space Research/Karlsruhe Institute of Technology 

6 UoL-FP: University of Leicester Full Physics 

7 YCAR-CAI: Yonsei Carbon Retrieval-Cloud and Aerosol Imager 

 

 一方、光反射/多重散乱に伴う光路長変動を光路長の確率密度関数 (Photon path length 

Probability Density Function: PPDF) に基づき、より簡略化する表現にした導出方法が提案さ

れている (Bril et al., 2008;Oshchepkov et al., 2008, 2009;Oshchepkov et al., 2011;Oshchepkov et 

al., 2013b)。この方法では、光路長変動は独自の PPDF パラメータを用いた雲/エアロゾルを

含む大気透過率により表現され、厳密な放射伝達計算を必要としない。そのため高速計算が

可能であることから (計算速度は FP 法と比べて PPDF-S 法の方が 1 桁以上速い)、観測直後

のクイック・ルック用などにも利用できる。また、様々な改良を短時間でより容易に試すこ

とができるといった利点をもつ。PPDF に基づく手法の詳細は、第 2 章で述べる。 
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GOSAT の打ち上げ当初、XCO2のリトリーバル解析精度は 1 % (約 4 ppm) が目指されて

いた。この精度は、リトリーバル結果と大気輸送モデルを組み合わせて解析することで、

CO2の地表面フラックスの推定が可能とされる精度である (Takagi et al., 2014)。その後、さ

まざまなリトリーバル・アルゴリズムの改良が進められた結果、現状では約 0.1 % (約 0.4 

ppm) にまで精度が向上している (Morino et al., 2011;Yoshida et al., 2013;Oshchepkov et al., 

2012;Oshchepkov et al., 2013a;Zhou et al., 2016;Iwasaki et al., 2017)。一方、地上でのガスのフラ

スコ・サンプリングといった現場測定の精度は約 0.025 % (約 0.1 ppm) であることから、今

後はさらなる改良や新しい手法によって、衛星観測でも同等の精度で全球の XCO2を解析す

ることを目指す段階にまできていると言える。 

多くのリトリーバル・アルゴリズムが FP 法に基づくなか、FP 法に特有の誤差や問題もあ

るため、異なる手法による解析結果と比較することは非常に有意である。PPDF に基づく手

法は GOSAT データを用いた研究コミュニティー内では、研究的課題の位置づけにあるもの

の、新しい観点で SWIR からのリトリーバルに取り組むものであり、リトリーバルの精度向

上に対してブレークスルーを与え得るものとして期待されている。 

PPDF に基づく手法の最新バージョンは PPDF-S 法と呼ばれ (詳細は第 2 章)、現在 GOSAT

プロダクト提供サイト GDAS より、FP 法により解析された XCO2の標準プロダクトと合わ

せ、公募研究 (Research Announcement) の課題代表者 (Principal Investigator) に対してのみ、

PPDF-S 法による XCO2の解析データが提供されている。本研究は、国立環境研究所と東京

大学大気海洋研究所の共同研究の枠組みの中で行われ、PPDF-S 法によるデータ解析処理の

実施や、解析結果の検証作業にも貢献してきた。それらの結果は、解析データやリトリーバ

ル・アルゴリズム基準書 (Algorithm Theoretical Basis Document: ATBD) などの形で公開され

ている。 

 

1.4 本研究の目的 

これまでの研究 (Iwasaki et al., 2017) では、NIES FP アルゴリズムで得られた XCO2 と

PPDF-S 法に基づくアルゴリズムによる XCO2を比較すると、エアロゾル高濃度域で値の差

が大きいことが指摘されてきた (詳細は第 3 章)。この中で、両アルゴリズムでエアロゾル

による光反射/多重散乱の効果を取り扱う方法が異なることが要因である可能性が示唆され

た。一方、PPDF アルゴリズムは、エアロゾルの光学的特性によっては解が不安定になる場

合があることもわかり (詳細は第 4 章)、時に解が収束せずに解析データ数が減少する場合

もある。そこで、本研究の目的を、PPDF-S 法を改良し、高濃度エアロゾル域でも高精度に

XCO2を導出可能にすることとする。特に、基本的な考え方として、エアロゾルの有無、あ

るいは、エアロゾルの種類によらず、汎用的に様々な大気状態に適用できる手法への改良を

目指す。その上で、エアロゾルの種類や特性に関する情報が得られれば、それを踏まえてよ

り適切な手法を用いるというアルゴリズムを構築する。 
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本研究で改良した PPDF 法は、2018 年 10 月に打ち上げられた GOSAT-2 のデータ解析に

も適用されることが期待されている。特に、新規に追加された測定波長帯により、新たに一

酸化炭素 (CO) も観測する。CO を CO2と同時に観測することにより、物質の燃焼の仕方を

特徴付ける燃焼効率  (combustion efficiency) という指標の導出に繋げることができる 

(Kaufman et al., 1990;Super et al., 2016)。加えて同時に発生するエアロゾル種や量も判別でき

れば、バイオマス・バーニング発生域や都市域といった、ガスとエアロゾルが同時に多く発

生する地域で観測されたデータから、CO2：CO：エアロゾル比という炭素収支解析において

重要な情報が得られるようになるものと期待されている。 
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2 PPDF-S法 

2.1 原理 

GOSAT 搭載の TANSO-FTS をはじめとする、大気中の気体成分を測定するために設計さ

れたセンサの大半は、地球に入射する太陽光のうち地球大気または地表面で後方散乱され

た放射輝度スペクトルを観測する。ただし、SWIR 域のスペクトルは大気中の雲/エアロゾル

によって反射/多重散乱の影響を受ける。そのため、太陽と衛星のそれぞれの天頂角の大き

さとエアロゾル層の高度で決まる幾何学的な光路長に対し、太陽光が地球に入射し GOSAT

センサで感知されるまでに様々な長さの光路を辿り、光路長は複雑に変化する。そこで、

PPDF に基づくリトリーバルでは、光路長変動を透過率の変化として PPDF パラメータを用

いて表現することが考えられた。以下はそのために用いられる 4 つの基本的な PPDF パラメ

ータである;  

⚫ h: 雲/エアロゾル層の高度 

⚫ α: 雲/エアロゾル層の反射率 

⚫ ρ: 雲/エアロゾル層と地面との間の平均経路長 

⚫ γ: 調整パラメータ 

αとρの定義の模式図を Fig. 4 に示す。 

 

Fig. 4. PPDF パラメータα, ρの定義の略図。黒色線は、幾何学的に決まる基本の光路長を

示す。青色線はαで表される光反射によって光路長が短くなった効果を表し、赤色線は、ρ

で表される光の多重散乱によって光路長が長くなる効果を表す。 

 



13 

 

 Oshchepkov et al. (2013b) は、Fig. 5 に示すような 3 層の大気モデルに対し、PPDF パラメ

ータを用いて光路長変動を表現することを提案した。大気層を下から順に第 1, 2, 3 層とす

ると、エアロゾル濃度は地表面近くで高いことを考慮し、第 1 層では大気分子によるレイリ

ー散乱とエアロゾルによる散乱の影響を受ける層、第 2 層ではレイリー散乱の影響のみを

受ける層、そして第 3 層では散乱の影響を受けない層とし、各層での光路長変動を透過率の

変化として PPDF パラメータを用いて表現した。用いる PPDF パラメータは全部で 8 つあ

り、そのうち、4 つの hr, αr, ρr, γr はレイリー散乱に伴う反射/多重散乱の効果を、残り

の 4 つのパラメータ ha, αa, ρa, γa は大気中のエアロゾルによる効果を表す (ここでは、

雲は無いと仮定している）。そして、これらの PPDF パラメータを用いて、第 1 層の透過率

Ta、第 1+2 層の透過率 T12、第 3 層の透過率 T3を組み合わせることで、有効透過率 (Effective 

Transmittance) Teffを表す。その表現式を式 (1)-(8) に示す。 

( )1 ,
3 12 3

r
T T T T Tr r aeff

 = + −  (1) 

exp ,
3 3

T C = − 
   (2) 

( )exp 1 ,
12 12
r

T C r = − + 
   (3) 

( )1 exp expT C Ca a a a a a     = − − + +   
     (4) 

ここで、 

exp ,
12r r r   = −    (5) 

exp ,a aa a     − =  (6) 

1/ cos 1/ cos ,
0

C   = +  (7) 

,( ) , ( ) , ( )0 012 3
TOAhh ha rk h dh k h dh k h dha hr

  = = =    (8) 

である。また、θとθ0 はそれぞれ太陽天頂角と衛星天頂角、k(h) は高度 h におけるガス

吸収係数、hTOAは大気上端の高度である。 

また、Oshchepkov et al. (2013b) で提案された手法では、上記の式に基づき、ガス濃度と

PPDF パラメータとが同時に  (Simultaneously) 導出されるため、その手法は PPDF-

Simultaneous (PPDF-S) 法と名付けられた。PPDF-S 法は、GOSAT のデータ解析に適用され

る、PPDF に基づくリトリーバル手法の最新バージョンである。 PPDF-S 法の開発の歴史を

2.2 節で、その手法の現状の性能を 2.3 節で述べる。 
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Fig. 5. Oshchepkov et al., 2013b で定義された 3 層大気モデル。下から順に第 1, 2, 3 層とする

と、hrと huはそれぞれ第 1 層と第 2 層の層の上端高度である (Oshchepkov et al., 2018)。 

 

2.2 開発の歴史 

PPDF に基づくリトリーバル手法の開発は、GOSAT の SWIR スペクトル解析への適用を

目的に国立環境研究所で開発が開始された。まず、モンテカルロ・シミュレーションによっ

て光子の軌道を統計的に解析し、その結果に基づいて 4 つの PPDF パラメータである h, α, 

ρ, γが導入された (Bril et al., 2007)。次に Oshchepkov et al. (2008) は、XCO2リトリーバル

のために PPDF パラメータを利用し、PPDF に基づくリトリーバル手法の基礎を確立した。 

そして、砂漠ダストエアロゾルを含む大気への施用のために改良された後 (Bril et al., 2008)、

それは 3 層の大気モデルに適用された (Oshchepkov et al., 2009)。さらに、その手法は

Oshchepkov et al. (2011)によって GOSAT のデータ解析に用いられた。Bril et al. (2012) では、

GOSAT の海上データからも XCO2を導出している。 

ここまでの手法の解析精度を評価するため、Oshchepkov et al. (2012) は、地上観測から得

られた XCO2 データとの比較により、GOSAT データからリトリーバルされた XCO2 の結果

を検証した。なお、用いられた地上観測データは、GOSAT の TANSO-FTS センサと同じよ

うにフーリエ分光器を用いて、地上から XCO2 を測定する Total Carbon Column Observing 

Network (TCCON) (Wunch et al., 2011) の 12 サイトから提供されたデータである。検証の結

果、PPDF に基づく手法で導出された XCO2が-0.43ppm のバイアスをもち、その標準偏差は

 

k=3 
 
k=2 
 

k=1 

k=N 
 
k=N-1 
 
…. 

hL 

hU 
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1.80ppm であると報告した。また、PPDF パラメータにより表される光路長変動の効果は、

エアロゾルの輸送モデルから導出されたエアロゾル光学的厚さの季節トレンドと、宇宙か

らのライダー観測からわかった巻雲の光学的厚さの時間変動と整合的であることも示した。

さらに、Oshchepkov et al. (2013a) は、PPDF に基づくリトリーバル結果と、FP 法に基づく

様々なリトリーバル・アルゴリズムによって導出された XCO2の結果を相互比較した。その

結果、TCCON 12 サイトのデータとの比較による検証結果は、PPDF に基づく手法で導出さ

れた XCO2は、他の FP 法に基づいたリトリーバル・アルゴリズムに対して遜色ない解析精

度をもつことを示した。 

 そして、Oshchepkov et al. (2013b) により 2.1 節で示した PPDF-S 法が開発され、そのリト

リーバル結果は 12 サイトの TCCON データと比較し検証された。その結果、XCO2 バイア

スは 0.08ppm、その標準偏差は 1.90ppm であると報告した。 

 

2.3 現状のパフォーマンス 

Iwasaki et al. (2017) は PPDF-S 法で導出された XCO2と XCH4の解析期間を拡大し、それ

らの精度と全球での特性について評価した。精度評価は、先行研究に倣い TCCON のデー

タとの比較による検証結果によって議論した。用いた TCCON データは Table 3 で示す 11 サ

イトで得られたデータであり、緯度・経度差が 2°以内、観測時間差が 30 分以内の GOSAT

データからリトリーバルされた XCO2, XCH4の値と比較した。その結果、XCO2のバイアス

とその標準偏差はそれぞれ、0.73 ppm と 1.83 ppm、また XCH4については 0.66 ppb と 15.41 

ppb であることを示した。比較のため、FP 法により導出された、国立環境研究所から提供さ

れているレベル 2 (L2）データのうち、GOSAT の標準プロダクトである一般ユーザー 

(General Users: GU) 向けのプロダクト (GU プロダクト) も同様に検証した。その結果、

PPDF-S 法で導出されたデータの精度は、GU プロダクトのそれとほぼ同等であった。 
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Table 3. 用いた TCCON データ (Iwasaki et al. 2017) 

 

 

以上のようにバイアスと標準偏差を評価した上で、FP 法と PPDF-S 法でのリトリーバル

結果の違いを全球的に把握することを目的とし、GU プロダクトと、PPDF-S 法に基づく

XCO2, XCH4データの値の差の全球分布を作成した (Fig. 6)。その結果、アフリカ大陸中央部

とシベリア全域のバイオマス・バーニング発生地域において、両手法間で XCO2と XCH4に

大きな差が見られた。バイオマス・バーニングは植物や森林など生物由来のものが燃焼する

現象で、ガスとともにススなどのエアロゾルも多く発生する。そのため、この地域で見られ

た両手法間での差は、FP 法と PPDF-S 法とでエアロゾルによる光の反射/多重散乱の効果の

取り扱い方法が異なることが原因である可能性があることがわかった。 

エアロゾルの光学的厚さ (Aerosol Optical Thickness: AOT) はエアロゾル濃度の指標とし

て用いられるが、大きな値の AOT が観察されたときの XCO2の解析精度も検証した。ここ

では、GU プロダクト同様、FP 法で導出され L2 データとして国立環境研究所から提供され

ているデータのうち、公募研究  (Research Announcement) の課題代表者  (Principal 

Investigator) 向けのプロダクト (RA プロダクト) も用いられた。GU プロダクトは、AOT な

どの大気パラメータ、地表面状態、放射パラメータなどを基準としたスクリーニング・テス

トにより RA プロダクトから抽出されたデータである。そこで、AOT の値によるスクリー

ニング・テストで落ちた (つまり、エアロゾル濃度が高い) RA プロダクトの XCO2と、同じ

シーンの PPDF-S 法で導出された XCO2とを比べた。その結果、前者のバイアスとその標準

偏差はそれぞれ-1.27 ppm と 3.03 ppm であったのに対し、後者は 0.32 ppm と 1.47 ppm であ

った。このように、後者の方が TCCON データとの差が小さかったことから、FP 法でエア
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ロゾルが多いと判断された状況において PPDF-S 法ではより精度良く解析が可能である場

合があることが示唆された。 

このように、エアロゾル高濃度域において、光の反射/多重散乱の取り扱い方法が FP 法と

は異なる PPDF-S 法について、その高精度化を目指すことは、解析手法として多様なアプロ

ーチを行うという観点からも重要である。本研究では、次章に示すシミュレーション解析に

従い、様々なエアロゾル大気・地表面に対して PPDF-S 法の解析精度を多角的に調べ、さら

なる解析の精度向上を目指し PPDF-S 法の改良を試みた。 

 

 

Fig. 6. GU プロダクトと PPDF-S 法に基づく解析結果の差。XCO2(左) と(右)の全球分布 

(Iwasaki et al. 2017)。 
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3 PPDF-S法の改良 

3.1 リトリーバルの基本式とリトリーバル・アルゴリズム 

 PPDF-S リトリーバル・アルゴリズムは、式 (9) で定義される重み付き最小二乗差で表さ

れる評価関数 J(x) の値を最小にする最適推定法 (Rodgers, 2000) に基づく。ここで、測定

された放射輝度スペクトル R *、シミュレーションした放射輝度スペクトル R '、解析のタ

ーゲットである状態ベクトル x、x に対する先験値データ xaである。また、f(x) は PPDF パ

ラメータに基づいて観測される放射輝度を計算するフォワード・モデル、Sy は観測スペク

トルの測定誤差の共分散行列、Saは先験値がもつ誤差の共分散行列を表す。 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ,− − − −
T T-1 -1

J R*, x , x = Y * F x S Y * F x + x x S x xa y a a a  (9) 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ,ln ln ln f= − = − = −Y* R* , F x R' x
 

(10) 

ここで、 

,
   
   
   

x S 0gas a,gas
x = , S =a

x 0 Snongas a,nongas
 (11) 

であり、状態ベクトル x は、各大気層における CO2濃度に関する状態ベクトル xgas と、hr, 

αr, ρr, γr, ha, αa, ρa, γaを含む他のパラメータに関する状態ベクトル xnongas によって

構成される。Saも同様である。 

Gauss-Newton 法に従って、解は反復的に得られ、反復回数 i+1 番目の x (xi+1) は 1 つ前の

解析結果 (xi) を用いて以下のように表される;  

( ) ( )( ) ( ) ,

1

1 i i i ii

−
= + + − − −

+
 
 

T -1 -1 T -1 -1
x x K S K S K S Y * F x S x xy a y a ai i  (12) 

ここで K はヤコビアンと呼ばれ、x = xiに関して以下の式で表される;  

( )

.
i

i


=

 =

F x
K

x
x x

 (13) 

ヤコビアンは、状態ベクトル x のある要素が変化したとき放射輝度のフォワード計算結果

にどれほど影響を与えるかの指標である。その式は、x の各要素に対して設定されており、

式 (13) は CO2濃度、式 (14)-(17) はαr, ρr, γr, hr、式 (18)-(21) はαa, ρa, γa, haに関す

るヤコビアンである。 
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( )

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

* *

* *

*

*

*

12 3

12 12 3

12 3

12

1 ,

1 1 ,

1

1 1 exp

exp ,

U

U U L Uk k

U

U U U U L L Uk k

Ueff
Uk

k

U U L L L L L L L L

L L Lk

C T T T h h

C T T T h h h

T
C T T

x
T C

C h h











  

     

 

         

 

   + −  
 − + −  

   − − = 
 

 + − + − − − −


 −  

 (14) 

3 3 12

eff U

L

U

T
T T T T




= −  


 (15) 

( ) ( )3 12 12 121 exp
eff U

U L U

U

T
T T T C   




= − −      − 


 (16) 

( ) 2

3 12 121
eff U

U L U

U

T
T T T C  




= −     


 (17) 

( ) ( ) ( )3 12 121 1
eff U

U U U L U U

U

T
T C k h T T

h
     


 =    − −     −  

 (18) 

( ) ( ) ( )3 121 exp exp
eff U

U L L L

L

T
T T C C    




 = −   − −
 

 (19) 

( ) ( ) ( ) ( )3 121 1 exp exp
eff U

U L L L L L L

L

T
T T C C       




 = − −  −    −  −
 

 (20) 

( ) ( ) ( )2

3 121 1 exp
eff U

U L L L L L

L

T
T T C C      




= − −      −


 (21) 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

12 31

exp 1 exp 1

eff U

L L

L

L L L L L L L L

T
T T C k h

h

C C



 



       


= −     



 − −  −   −
 

 (22) 

 上記の基本原理に基づいた PPDF-S リトリーバル・アルゴリズムのフローチャートを Fig. 

7 に示す。そこに示されるように、シミュレーションにおいてリトリーバル結果を得るには

以下の手順の計算を行う。  

(1) x の先験値データ xaと GOSAT の観測に対応する地表面/大気状態を与え、PPDF パラメ

ータに基づくフォワード計算で観測スペクトル Y *に対応するスペクトル F(x) を計算

する 
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(2) 式 (9) で示した評価関数 J(x) の値が最小になるよう x を更新する 

(3) この過程を、収束テストをクリアするまで繰り返し行う 

(4) 収束テストをクリアした後は情報含有量などのパラメータによるスクリーニング・テス

トを経て、リトリーバル結果を得る。 

手順 (2) の x の更新では、パラメータの解析中での変化勾配を表すアジョイントの式を

用いる。アジョイントの式は、ヤコビアン同様、x の各要素に対して設定されており、CO2

濃度に関するアジョイントを ACO2、またαr, ρr, γr, hrに関するアジョイントを Aαr, Aρr, 

Aγr, Ahr、そしてαa, ρa, γa, haに関するアジョイントを Aαr, Aρr, Aγr, Ahrとすると、それ

ぞれ以下の式で表される;  

𝐴𝐶𝑂2
= −

𝜕𝑦
𝜕𝐶𝑂2

𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖 𝐶𝑂2
 

(23) 

𝐴𝛼𝑟
= −2 ∗ 𝑥𝛼𝑟

∗ (𝛼𝑟′ ∗
𝜕𝑦

𝜕𝛼𝑟
+ 𝜌𝑟′ ∗

𝜕𝑦

𝜕𝜌𝑟
) (24) 

𝐴𝜌𝑟
=

𝜌𝑟𝑎𝑦𝑙.−𝐵𝑎𝑛𝑑1

𝛼𝑟𝑎𝑦𝑙.−𝐵𝑎𝑛𝑑1
∗ 𝛼𝑟 ∗ 𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝜌𝑟

∗
𝜕𝑦

𝜕𝜌𝑟
 (25) 

𝐴𝛾𝑟
= −2 ∗

𝜕𝑦

𝜕𝛾𝑟
∗ 𝑥𝛾𝑟

∗ (𝛾𝑟
′ − 2) (26) 

𝐴ℎ𝑟
=

𝜕𝑦

𝜕ℎ𝑟
 (27) 

𝐴𝛼𝑎
= −2 ∗ 𝑥𝛼𝑎

∗ (𝛼𝑎′ ∗
𝜕𝑦

𝜕𝛼𝑎
+ 𝜌𝑎′ ∗

𝜕𝑦

𝜕𝜌𝑎
) (28) 

𝐴𝜌𝑎
=

𝜌𝑟𝑎𝑦𝑙.−𝐵𝑎𝑛𝑑1

𝛼𝑟𝑎𝑦𝑙.−𝐵𝑎𝑛𝑑1
∗ 𝛼𝑎 ∗ 𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝜌𝑎

∗
𝜕𝑦

𝜕𝜌𝑎
 (29) 

𝐴𝛾𝑎
= −2 ∗

𝜕𝑦

𝜕𝛾𝑎
∗ 𝑥𝛾𝑎

∗ (𝛾𝑎
′ − 2) (30) 

𝐴ℎ𝑎
=

𝜕𝑦

𝜕ℎ𝑎
 (31) 

 (X’: 反復回数 1 回前の X ) 

 

また、手順 (3) で反復計算する理由は、リトリーバル問題は非線形問題であるため、式 (12) 

にある線形の逆行列計算 1 回だけの x の更新では最適解に近づかない可能性があるため、

複数回の更新によってより適正な値を得るためである。 
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Fig. 7. PPDF-S リトリーバル・アルゴリズムのフローチャート 

 

3.2 シミュレーション解析に基づく CO2リトリーバル 

 PPDF-S 法によるリトリーバル精度を調べるために、以下に示すように放射輝度をシミュ

レーションし、それに対してリトリーバル解析を行うという方法で精度評価を実施した。 

解析では、まず、様々な大気条件と地表面特性を仮定した大気放射伝達モデルによって、式 

(9) および Fig. 7 の Y *の観測輝度をシミュレーションし、計算した放射輝度から CO2 濃度

を導出した。最終的に、導出した XCO2からシミュレーションで真値として仮定した XCO2

を引くことにより計算される XCO2 バイアスの値によって、リトリーバル精度を評価した。 

観測輝度のシミュレーション計算では、以下の気圧グリッドで大気を層分けした (単位は

hPa); 0.1, 10, 20, 30, 50, 70, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 850, 900, 925, 950, 

975, 1000。その大気層に対するシミュレーションには、Table 4 に示す大気放射伝達モデル、
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パラメータ設定およびデータセットを使用した。また、Table 4 に示す設定に加え、清浄大

気 (エアロゾルが無い大気) の状態をエアロゾルの光学的厚さ (AOT) の値を 0.0 と設定す

ることにより仮定した。以下、本文では、xaの各要素を xa、Sy, Saの各対角要素の平方根の

値をそれぞれσy, σaと記述する。 

 一方、式 (9) および Fig. 7 の F(x) は、リトリーバル・プロセスにおいて PPDF パラメー

タを用いたフォワード計算により計算される。太陽入射光、太陽/衛星天頂角、地表面反射

率および大気プロファイルは、エアロゾルモデルを除いて Pstar3 によるシミュレーション

に使用されるモデルや値と同じである。 PPDF に基づくフォワード計算では、光路長変動

は、エアロゾルモデルを用いず、PPDF パラメータを用いて表される有効透過率の変化とし

て説明される。状態ベクトル x に含まれる各パラメータの先験値 (xa) および偏差 (σa) を

Table 5 に示す。また、σyの値は以下の通りである。 

Band 1 でのσy: 4.0×10-7 / SNR [W/m2/str/cm-1] 

Band 2 でのσy: 3.5×10-7 / SNR [W/m2/str/cm-1] 

Band 3 でのσy: 2.5×10-7 / SNR [W/m2/str/cm-1] 

SNR (Signal to Noise Ratio) = 400 

 

 

Table 4. 放射輝度の計算に使用した大気放射伝達モデル、パラメータ設定およびデータセ

ット 

モデル、パラメータ、データセット 詳細 

大気放射伝達モデル Polarization System for Transfer of Atmospheric Radiation3 (Pstar3) 
(Ota et al., 2010) 

太陽入射光 Band 1: Kurucz’s model  

Band 2, 3: Toon’s model  

天頂角 太陽: 30° / 衛星: 0° 

地表面反射率 0.05~0.50 (波長依存性なし; Band 1, 2, 3 で共通の値) 

地表面気圧 
気象庁の Grid Pointed Value (GPV) データ 

(夏の中緯度の大気を仮定) 
気温鉛直プロファイル 

水蒸気 (H2O) 鉛直プロファイル 

CO2鉛直プロファイル 鉛直一様に 390 ppm 

ガス吸収 HIgh resolution TRANsmission molecular absorption database 

(HITRAN) 2004 を用いた Line-By-Line (LBL) 計算結果 

(Rothman et al., 2005) 

エアロゾル種 Dust-like (土壌性), Urban (都市型), Rural (郊外型), Soot (スス) 

エアロゾルの光学的厚さ (AOT) 0.05~1.0 (0.55 μm における値) 
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Table 5. 各リトリーバル・パラメータの先験値と偏差 

パラメータ 先験値 (xa) 偏差 (σa) 

CO2 鉛直方向に一様に 385 ppm 

( ) ( )
1

2, ,,
exp 0.5 ln / ,

i j j ji i
p pa a a i j  =  − 

 
 

ここでσa
i,i = 6 ppm、piは i 番目の大気層での

気圧である。 

hr 5 km 0.001 km 

βαr 1 

( ) ( )ln / 2,1, 1 ir Band
  −    

ここで、Γi is surface alb は Band i (i = 

1, 2, 3) での地表面反射率である。 

0.01 

βρr 2 1 0.01 

βγr 3 3 0.002 

ha 5 km 0.5 km 

βαa 1 ( ) ( )ln / 20 / 31, 1 ir Band
  −    0.1 

βρa 2 1 0.1 10 (Gain H 4), 0.1 0.5 (Gain M 5) 

βγa 3 3 0.1 10 (Gain H 4), 0.1 0.5 (Gain M 5) 

1 
2exp ScaleFactor   = −    ( ScaleFactor : αに関する波数調整パラメータ) 

2 
, 1

, 1

r Band

r Band

ScaleFactor 


 


=    ( ScaleFactor : ρに関する波数調整パラメータ) 

3 
2exp ScaleFactor   = −    ( ScaleFactor : γに関する波数調整パラメータ) 

4 Gain H: センサのゲイン設定が“High”の場合 

5 Gain M: センサのゲイン設定が“Middle”の場合 

 

3.3 改良の方法 

 GOSAT プロジェクトの開始当初、センサ設計にあたり XCO2 の解析精度は 1%を目標と

していた。しかし、衛星打ち上げ後、実際に取得されたデータを用いた FP 法による解析精

度の向上の努力により、約 0.1 %の精度が達成されてきた。一方、PPDF-S 法は、フォワード

計算での大気層分割の適正化 (Oshchepkov et al., 2011) やヤコビアンの式の改善などの改良

が図られ、その解析精度は他のリトリーバル手法と同様に約 0.1 %にまで向上した。そして、

1.3 節で述べたように、地上や航空機によるサンプリング観測の精度である約 0.025 %とい

う精度を目指す段階まできている。 

本研究では、まず PPDF-S リトリーバル・アルゴリズムに衛星データの解析に一般的に用
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いられる方法であるスペクトルのチャンネル選択を取り入れることで、清浄大気での解析

精度を向上させることを試みた。また、現在の PPDF-S 法よりもエアロゾルを含む大気でよ

り解析精度の高い解析ができるようになることに加え、解が得られず解析不能となってい

たケースでも安定した解が得られることで、より多くの観測データの解析が可能になるこ

とを目指し、リトリーバルに用いる解析パラメータの適正化を行った。 

 

3.3.1 チャンネル選択 

TIR スペクトルを用いたリトリーバル解析では、観測スペクトルのある波数の、各高度の

状態ベクトルに対する感度は、高度 (z) 方向の透過率 (Transmittance: Tr) の変化率である

dTr/dz (荷重関数と呼ぶ） で表すことができる。そして、dTr/dz で表される感度は、TIR

では Fig. 8 に示すように鉛直方向に一様に分布するように選択することができることが知

られている (Imasu, 1992)。 

GOSAT の SWIR 域での観測波長帯では、解析対象である CO2以外にも H2O の吸収帯を含

むため、解析に用いるチャンネルから H2O の吸収の影響を強く受けた波数を除くことで、

CO2 濃度解析に影響を及ぼす H2O 濃度の推定誤差の影響を低減させる。また、複数の波数

が同じ高度に感度をもつことが多いため、各大気層に感度ピークを持つ波長の数を均等に

なるようにチャンネルを選択することで、解の安定性を担保するだけでなく計算コストを

削減することが期待される。 

 

 

Fig. 8. 4.0 μm の CO2吸収帯における荷重関数 (Imasu, 1992) 
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一方、SWIR における感度の高度分布は、TIR 域での放射の射出による効果の指標である

dTr/dz の値では議論できない。これは、TIR では透過率が変化する原因はガス濃度の変化と

温度変化のみであるのに対し、SWIR では加えて光反射/多重散乱の効果が大きいため、ガス

の濃度変化の要素のみを抽出する指標とすることが難しいためである。そこで、本研究では

GOSAT の観測スペクトルの SWIR 域のうち CO2の吸収帯である Band 2, 3 に対し、dTr/dz

に変わる新たな指標の値で鉛直方向の感度を調べ、チャンネル選択を行った。ここでは、 

dTr(z) = dTrdown(z) + Γ・dTrup(z) (13) 

と定義した。式中の dTrdown(z), dTrup(z), Γはそれぞれ、高度 z での下向き放射の透過率、

上向き放射の透過率、地表面反射率である。そして、観測から得られた各高度の情報を平等

に観測結果に反映させるよう、チャンネル選択を行った。 

 

3.3.2 解析パラメータの適正化 

 XCO2の精度の向上のために、これまで各種努力が行われてきたことは前述の通りである

が、さらなる精度向上のためには、何らかのブレークスルーとなる方法が必要と考える。そ

の一つの試みとして、解析結果の CO2 プロファイルに着目する。これまでの手法の精度評

価においては、XCO2のみに着目していたが、実際、解析された CO2プロファイルを調べる

と、非常に不自然な形をしている場合が多く見受けられた。そのため、このプロファイルを

改善することが、XCO2の解析精度向上に繋がるのではないかと考え、それを評価の指標の

一つとした。 

PPDF-S リトリーバルでは、各層での CO2 濃度と PPDF パラメータを含む全 39 個のパラ

メータが同時に導出されるため、それぞれのパラメータを含む状態ベクトルの xgasと xnongas

の解析結果が相補的に影響し合う可能性がある。そのため、CO2プロファイルの解析結果を

安定させるためには、xgasのみならず xnongas を適切に導出しなくてはいけない。しかし、放

射伝達プロセスが複雑である一方、PPDF-S リトリーバルでは限られた数の PPDF パラメー

タで多くのタイプの光反射/多重散乱を表現しなければならず、その先験値および背景誤差

の適切な値を決定することは困難である。それぞれの値は、xnongasに関する先験値ベクトル

xa の各要素である xa と、その背景誤差の共分散行列 Sa,nongas の対角要素の平方根の値であ

るσa に設定される。もし、実際の xnongas の母集団の広がりよりも必要以上にσa を大きく

設定した場合、不適切な値のパラメータを導出する確率が高まり、同時に解析される XCO2

に悪影響を及ぼす可能性がある。 

現在設定されているσa よりも適正な値を見つける方法の 1 つは、σa が不必要に大きい

パラメータを見つけ、その値を小さく再設定することである。xnongas に含まれる各パラメー

タは、リトリーバル解析中にσaの範囲で変動することで、放射輝度を通して CO2濃度の解

析値に影響する。そのため、各パラメータがもつσaに対応する輝度スペクトルの大きさは、

その影響力を評価するための良い尺度となり得る。そこで、その尺度として、放射伝達方程
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式 Y = K・x に従い K・σaの値を用いた。そして、対応する K・σaが不適切に大きなパラ

メータを探し、そのσaを小さくすることで CO2濃度の解析値すなわち CO2鉛直プロファイ

ルの解析結果を安定化させることを試みた。また、σaを小さくすることは xaへの拘束条件

を強めることを意味するため、同時に xaの適正化も行った。  
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4 改良の結果 

 以下、XCO2 バイアスを、XCO2 のリトリーバル解析値からシミュレーションで仮定した

値を引いた値と定義し、その値によって改良の有効性を評価した。 

 

4.1 チャンネル選択の結果 

 全層で感度が一定となるようにすることを目的とし、GOSAT 観測波長帯のうち、CO2 の

吸収帯である Band 2, 3 の dTr/dz のピークをとる高度が異なる波数を組み合わせてリトリ

ーバル解析した。まず、Band 2 (1.6μm 帯) と Band 3 (2.0μm 帯) に含まれる波数をそれぞれ

の dTr/dz のプロファイルの形によってタイプ分けし、各タイプ、または、タイプの組み合

わせでの波数を用いて (チャンネル選択して) リトリーバル解析した。 

 なお、このリトリーバル解析のシミュレーションにおいて、放射輝度スペクトルを求める

フォワード計算に用いた大気モデルは、3.2 節で示したような気圧グリッドで 21 層に分け

られた大気モデルであり、11 層目付近を境に対流圏 (11 層より下) と成層圏 (11 層より上) 

に分けられる。Figure 9 は、大気層を定義するための気圧グリッドの番号 (0~21) に対し、

Band 2, 3 の dTr/dz をタイプごとに色分けしてプロットした図である。ここでは、以下のよ

うにタイプ分けを行った;  

Band 2 

• Type 1: 全層で dTr/dz が一定 (灰色線) 

• Type 2: 下層の dTr/dz が大きい (赤色線) 

Band 3 

• Type 3: 上層の dTr/dz が大きい (青色線) 

• Type 4: 下層の dTr/dz が大きい (緑色線) 

• Type 5: 全層での dTr/dz が一定 (ピンク色線) 
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Fig. 9. Band2, 3 の各大気層での dTr/dz。Band 2 (左) の波数はその形状ごとに Type 1 (灰色

線) または Type 2 (赤色線) に、Band 3 (右) の波数は Type 3 (青色線)、Type 4 (緑色線)、Type 

5 (ピンク色線) のいずれかに分類される。 

 

 Figure 10 に各タイプ、または、タイプの組み合わせでの波数を用いてリトリーバル解析

した結果を示す。ただし、ここでは Type 4, 5 の波数は用いなかった。Type 4 の波数を用い

なかった理由は、Band 3 で大気下層に感度がある Type 4 には CO2のみならず H2O の吸収線

も含むことがわかったからであり、その影響を取り除くためである (このこと自体がチャン

ネル選択であるとも言える)。また、Type 5 の波数を用いなかった理由は、すでに Band 2 に

対し全層に感度をもつ Type 2 を選択していることから、Type 5 を選択せず解析に用いる波

数をできるかぎり減らすことで計算コストの削減を図ったためである。そのため、Fig. 10 で

は、Type 1~3 に対する結果を示している。示した結果は上から順に、選択された波数 (チャ

ンネル) の数、アベレージング・カーネル (Averaging Kernel: AK)、CO2鉛直プロファイル、

情報含有量 (Degree Of Freedom for Signal: DOFS) の解析値、XCO2バイアスである。AK は

各高度の情報がどの高度まで広がって解析されるかを表し、DOFS は鉛直方向に有意に解析

可能な層数を表す指標である。CO2 濃度の先験値と真値は鉛直一様に 385.35 ppm と 387.25 

ppmとし、それぞれCO2の鉛直プロファイルの図中にピンク色線とオレンジ色線で示した。

青色線は、解析結果である。また、先験値が真値から大きく離れたときの解析結果も調べる

ため、CO2濃度の先験値を鉛直一様に 400 ppm としたときの解析も行った。その解析結果は

黒色線で示してある。なお、AK、DOFS、XCO2バイアスの結果は、CO2濃度の先験値が鉛

直一様に 385.35 ppm であるときの結果である。また、AK の縦軸は Fig. 9 同様、大気層を定

義するための気圧グリッドの番号 (0~21) である。 

 全チャンネル (Type 1+2+3+4+5) を用いたときの波数の数は 989、DOFS は 1.24、XCO2バ

イアスは-1.05 ppm であった。その結果に対し、Fig. 10 に示されるように、チャンネル選択

後の解析結果は Type ごとに大きく変わることがわかった。まず AK と CO2鉛直プロファイ

ルに着目すると、Type 2 に分類される波数を用いると成層圏での CO2 の感度が多少上がる

ものの、全 Type に共通して成層圏での感度が低いことがわかった。次に DOFS に着目する
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と、Type 1 または Type 3 に分類される波数のみを用いたとき、それぞれの値は 0.69、0.60

であり、鉛直方向に平均した値である XCO2を表すために必要である 1.0 の値を大幅に下回

った。さらに、CO2鉛直プロファイルの結果から、成層圏での CO2濃度は先験値に非常に近

く、その高度に対する感度はほとんどないことがわかった。それぞれに対応する XCO2バイ

アスは-0.01 ppm と-0.20 ppm と低い値だが、これは対流圏での CO2濃度の増加分と成層圏で

の先験値に近い濃度とが打ち消し合い、このような非常に小さな値を示したと考えられる。

また、他の Type またはそれらの組み合わせについては、成層圏での感度は多少上がるもの

の、DOFS が 1.0 を下回るだけでなく、XCO2バイアスが 4 ppm を超える大きな値を示す結

果となった。 

以上の結果から、水蒸気の影響低減と処理の高速化のためにはチャンネル選択は有効で

あると考えられるが、DOFS を 1 に近い値に保ちつつ CO2 鉛直プロファイルの安定化と

XCO2 バイアスを低減させるという点では有用ではないため、チャンネル選択は XCO2バイ

アスの低減にあまり有用ではないと考え、今回の PPDF-S 法の改良の手段には加えなかっ

た。 
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4.2 解析パラメータの適正化の結果 

4.2.1 σaを適正化するパラメータの決定 

 各 PPDF パラメータの K・σaの値を比較し、放射輝度を通して CO2濃度の解析値に及ぼ

す影響の大きさを評価した。その結果、エアロゾルによる光反射の効果を表すαaの K・σ

aの値が他のパラメータに対して 2 桁以上のオーダーで大きいことがわかった。ここでは例

として Band 2 におけるαa, ρa, γaの K・σaのスペクトルを Fig. 11 に示す。このことか

ら、解析におけるαaの変動が必要以上に大きいために CO2鉛直プロファイルの不安定性を

引き起こしていた可能性があると考え、αaのσaとその初期値を適正化することを試みた。 

 

Fig. 11. Band 2 におけるαa, ρa, γaの K・σaのスペクトル 
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4.2.2 清浄大気への適用 

αaに関するσaの値を、元の値に対し、1 から 1/100 までの倍率を掛けた値に変えて、リ

トリーバル解析した。解析に用いた輝度スペクトルは、大気放射伝達モデル Pstar3 で以下の

地表面反射率と大気を仮定してシミュレーションした観測スペクトルである。 

• 地表面反射率: 波長依存性が無いとし GOSAT の観測波長帯 Band 1~3 で共通して 0.2 

• 大気: 清浄大気および 0.55 μｍでの AOT の値が 0.8 の 4 種のエアロゾル (Dust-like, 

Urban, Rural, Soot) を含む大気 

シミュレーションで 0.05 から 0.5 の範囲の地表面反射率と、0.05 から 1.0 の範囲の AOT

の組み合わせによる様々な観測条件に対し、CO2鉛直プロファイルの形と XCO2の解析値を

参照し、様々なσa についてのリトリーバル解析結果の中からσa の適正値を決めた。その

結果、先験値αaを元の値から 1/10 倍にした上で、σaを元の値の 1/20 倍にすることが、CO2

鉛直プロファイルを安定化させ、XCO2バイアスを低減させることに有用であることがわか

った。この節では清浄大気における結果のみを示し、エアロゾル大気についての結果は 4.2.3

節で述べる 

 Figure 12~14 はそれぞれ、αaに関するσaを適正化する改良を施した後の PPDF-S 法で、

清浄大気についてリトリーバル解析したときの、CO2鉛直プロファイル、AK、そして XCO2

に与える各高度の寄与率を表す Column Averaging Kernel (CAK) の結果である。CAK は、気

柱量に対する感度の高度分布を表す指標である。これらの解析結果は改良前後でほぼ不変

であったため、ここでは改良後の結果のみを示す。Figure 12 に図示されるピンク色線と灰

色線はそれぞれ、鉛直一様に与えた 385 ppm の先験値と 400 ppm の真値を表す。また、赤

色線は SNR = 400 のときの結果であり、それとあわせ、比較のため、SNR が理想的に非常

に高い場合としてその値が 2400 のときの結果も青色線で示した。一方、Fig. 13, 14 は SNR 

= 400 のときの結果である。 

 Figure 12 より、SNR = 400 のときの CO2プロファイルは、先験値と真値のプロファイル

との間に存在するが、その形は Fig. 14, 15 でも示されているように、対流圏の中層にピーク

を持ち、鉛直方向に一様ではないことがわかる。また、SNR = 2400 のとき、観測誤差は非

常に小さいため、解析結果は観測の情報を重んじて真値のプロファイルに近づくが、依然と

して完全には鉛直方向に均一ではない。この結果については第 6 章で議論する。 

これら CO2鉛直プロファイル、AK、CAK と同様の条件での解析結果に対応する XCO2の

バイアスは、改良前後でそれぞれ-0.47 ppm と-0.63 ppm であった。このように、XCO2の解

析精度は清浄大気においては多少悪化するものの、実際の大気中で起こる各種現象に起因

する CO2濃度の変動と比較すると十分小さい値である。 
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Fig. 12. 改良後の PPDF-S 法で清浄大気についてリトリーバル解析したときの、CO2鉛直プ

ロファイル。赤色線と青色線はそれぞれ SNR = 400, 2400 のときの結果である。CO2濃度の

先験値と真値は、鉛直一様にそれぞれ 385 ppm (ピンク色線) と 390 ppm (灰色線) とした。 

 

 

Fig. 13. 改良後の PPDF-S 法で清浄大気についてリトリーバル解析したときの AK (SNR = 

400) 
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Fig. 14. 改良後の PPDF-S 法で清浄大気についてリトリーバル解析したときの CAK (SNR = 

400) 

 

4.2.3 エアロゾルを含む大気への適用 

Figure 15 は、シミュレーションで大気中に Dust-like, Urban, Rural, Soot の 4 種のエアロゾ

ルがそれぞれ存在すると仮定し、各エアロゾル種の AOT (波長 0.55 μm での値) を 1.0、地

表面反射率を 0.2 としたときの CO2鉛直プロファイルの解析結果である。上図が改良前、下

図が改良後の結果を表す。それぞれ赤色線で Rural、青色線で Urban、水色線で Soot、黒色

線で Dust-like の結果を、また Fig. 12 同様、先験値と真値のプロファイルをそれぞれピンク

色線と灰色線で示す。なお、AK と CAK の解析結果は清浄大気に対する結果とほぼ同等で

あったため、ここでは示していない。Figure 15 の上図には Urban の結果が図示されていな

いが、これは、改良前の PPDF-S 法では、Urban を含む大気に対しては Gauss-Newton 法に基

づく反復計算において収束する x の解が見つからなかったためである。一方、改良後では、

全てのエアロゾルに対して解が得られた。また、特に Dust-like については、改良後は対流

圏における CO2濃度の変動が小さくなり、CO2鉛直プロファイルが安定化した。 

また、Fig. 15 の鉛直プロファイルに対応する XCO2 のバイアスを Table 6 に示す。Rural, 

Urban, Dust-like については PPDF-S 法の改良後に XCO2のバイアスが低減したことがわかっ

た。しかし、Soot については負の方向にバイアスが増加した。この結果については第 6 章で

議論する。 
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Fig. 15. シミュレーションで地表面反射率を 0.2、AOT を 1.0 と仮定したときの、CO2 鉛直

プロファイルの解析結果 (上図: 改良前の PPDF-S 法による結果、下図: 改良後の PPDF-S 法

による結果)。赤色線で Rural、青色線で Urban、水色線で Soot、黒色線で Dust-like の結果を、

また、先験値と真値のプロファイルをそれぞれピンク色線と灰色線で示す。 

 

Table 6. Fig. 15 の鉛直プロファイルに対応する XCO2のバイアス 

 改良前 改良後 

Rural 1.31 ppm 0.48 ppm 

Urban 解なし -1.27 ppm 

Soot -0.95 ppm -2.03 ppm 

Dust-like 11.38 ppm -1.22 ppm 
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 さらに、Table 3 に示すように、地表面反射率を 0.05~0.50、エアロゾルを Dust-like, Urban, 

Rural, Soot の 4 種、各エアロゾル種に対して AOT (波長 0.55 μm での値)を 0.05~1.0 と仮定し

た条件に対してリトリーバル解析した。地表面反射率と AOT の大きさはどちらも 0.05 刻み

で変化させ、試したシミュレーションの数は全部で 800 (= 10×4×20) となる。Figure 16 は、

それらの地表面反射率と AOT 対し、計算された XCO2 バイアス (単位は ppm) の等高線図

である。バイアスが地表面反射率、エアロゾル種、AOT に依存することが分かる。特に地

表面反射率が小さい場合、全てのエアロゾル種で XCO2バイアスが大きな負の値を示し、バ

イアスの AOT への依存性が大きい。また、Rural, Urban, Dust-like に対してはバイアスが 0

となる線があるのに対し、Soot については全ケースで負のバイアスが見られた。Dust-like に

ついては、バイアスは±5 ppm を超えるケースもあり、他のエアロゾル種の結果よりも相対

的にバイアスが大きかった。また、Rural, Urban, Dust-like に対して見られたバイアスが 0 と

なる線は、地表面反射率が 0.2 から 0.3 のときに現れた。ここでは、先験値αaを元の値から

1/10 倍、σaを元の値の 1/20 倍にしたときの結果を示しているが、その他の値を設定した場

合にも、バイアスが 0 となるのは、地表面反射率が 0.2 から 0.4 の範囲の値を取るときであ

った。 
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Fig. 16. 様々な地表面反射率と AOT の条件に対して計算された XCO2 バイアス (単位は

ppm) の等高線図 
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 さらに、実際の GOSAT の観測に近いシミュレーションにより XCO2の解析精度を評価す

るため、模擬計算される観測スペクトルのシミュレーションに、波数依存性を考慮した、よ

り現実的な地表面反射率を与えた。与えた反射率は、Advanced Spaceborne Thermal Emission 

and Reflection Radiometer (ASTER) のスペクトル・ライブラリに基づいて設定された 19 分類

の土地被覆タイプ  (0: water, 1: evergreen needleleaf forest, 2: evergreen broadleaf forest, 3: 

deciduous needleleaf forest, 4: deciduous broadleaf forest, 5: mixed forest, 6: closed shrublands, 7: 

open shrublands, 8: woody savannas, 9: savannas, 10: grasslands, 11: permanent wetlands, 12: 

croplands, 13: urban and built-up areas, 14: cropland/natural, 15: snow and ice, 16: barren or sparsely 

vegetated areas, 17: water bodies, and 18: tundra) の値である。Figure 17 は、土地被覆タイプご

との XCO2 バイアスの結果である。この結果からも、Fig. 16 で示された結果と同様、water

または snow and ice のような小さな値の地表面反射率に対してバイアスが大きな負の値を取

ることがわかる。また、Dust-like のバイアスが他のエアロゾル種と比べて絶対値が大きいこ

とも示された。この結果については、第 6 章で議論する。 

 また、シミュレーションで仮定するエアロゾル種によって、フォワード計算とリトリーバ

ルを繰り返す計算の反復回数ごとに XCO2 解析値が変動する様子が異なることがわかった。

例として、Fig. 18 に Dust-like を仮定したときの結果を示す。ここで示すように、XCO2解析

値は、第一推定値 (385.75 ppm) からスタートし、1 回目の計算で真値 (387.5 ppm) に最も

近づいた後、2 回目に真値から離れる値を取り、3 回目以降はほぼ変化しないという特徴的

な変動を示す傾向がある。本来であれば、解析値は反復回数を重ねるごとに真値へ近づくは

ずである。しかし、1 回目の計算で解析値が真値に最も近い結果が得られ、その後、再度真

値から離れるという挙動を示すということは、状態ベクトルｘ等の初期値が、Dust-like を含

む大気に対しては適切ではない可能性を表している。このような示唆があるものの、今後、

反復回数ごとの XCO2解析値の変動の様子によって、大気中のエアロゾル種を判別すること

のできる可能性について、今後、詳細に検討していくべきと考える。そして、一旦、その変

動の様子からエアロゾル種が Dust-like と判別されれば、1 回目の計算値をリトリーバル結

果として採用することで、より適した解を得ることができるといえる。このよう方法が、エ

アロゾル種が判別した後のアルゴリズムの改良点として考えられる。 
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Fig. 17. 土地被覆タイプ(0: water, 1: evergreen needleleaf forest, 2: evergreen broadleaf forest, 3: 

deciduous needleleaf forest, 4: deciduous broadleaf forest, 5: mixed forest, 6: closed shrublands, 7: 

open shrublands, 8: woody savannas, 9: savannas, 10: grasslands, 11: permanent wetlands, 12: 

croplands, 13: urban and built-up areas, 14: cropland/natural, 15: snow and ice, 16: barren or sparsely 

vegetated areas, 17: water bodies, and 18: tundra) ごとの XCO2バイアス 

 

 

 

Fig. 18. シミュレーションでエアロゾル種として Dust-like を仮定したとき、反復回数ごとに

XCO2解析値が変動する様子 
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5 GOSATデータ解析への応用 

 この章では、αaの分散であるσaおよび初期値を適正化した PPDF-S 法を、GOSAT の実

データ解析へ応用した結果を述べる。まず、清浄大気における解析精度を調べた後に、高濃

度エアロゾル域である西シベリア域に改良後の PPDF-S 法を適用した。解析した GOSAT の

観測データは、2009 年 6 月から 2014 年 5 月にかけて観測された、V161.160 の L1B 相当の

輝度データである。 

なお、GOSAT データ解析では、ガス吸収係数の計算を LBLRTM の代わりに、ACOS/OCO-

2 グループから提供されている吸収係数 (ABSorption Coefficient: ABSCO) のルックアップ

テーブル (Look Up Table: LUT) (v3.0) を利用した。これらの LUT は、波長、温度および気

圧の関数として表される三次元のパラメータの関数として表される吸収断面積を O2, H2O

および CO2に対して用意しており、non-Voigt line shapes, speed dependence, line mixing また、

分子同士の衝突によって誘発される吸収などの様々な放射の効果を考慮している。さらに

本解析では、オリジナルの PPDF-S リトリーバル・アルゴリズムに対し、リトリーバル解析

内で用いる装置関数と、GOSAT の観測スペクトルの電気信号から放射輝度へ単位換算する

ための変換係数を、L1B データ V161.160 に対応するバージョンのデータセットに更新した。

装置関数は、0.01 cm-1 の波数分解能でフォワード計算された輝度スペクトルを畳み込み積

分し、0.2 cm-1刻みの GOSAT の観測スペクトルに合わせるために用いられた。 

 

5.1 清浄大気 

 清浄大気への適用として、TCCON の 11 サイトと、西シベリア域に位置する Yekaterinburg 

(57.038°N, 59.545°E) の近辺で得られた GOSAT データについてリトリーバル解析を行い、

それらの結果をそれぞれ TCCON と Yekaterinburg での地上観測から得られた XCO2 データ

と比較して検証した。 

 

5.1.1 TCCONデータによる検証結果 

 用いた TCCON データは、Iwasaki et al. (2017) と同様、Table 3 に示した TCCON の 11 サ

イトから得られた XCO2 データである。GOSAT データと TCCON データの同期条件は、緯

度・経度差が 2°以内、観測時間差が 30 分以内とした。 

XCO2 バイアスを、GOSAT データからの解析結果から TCCON データを引いた値と定義

し、その値によって解析精度を評価した。その結果、改良前の PPDF-S 法での解析結果は、

XCO2バイアスとその標準偏差がそれぞれ 0.37 ppm と 3.04 ppm (データ数は 2537) であった

のに対し、改良後は-0.39 ppm と 3.56 ppm (データ数は 2587) となり、バイアスが負の方向

へややシフトし標準偏差が増加した。しかし、解析精度は大きく劣化することはなかった。
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Table 6 に改良後の PPDF-S 法による XCO2の解析結果について、TCCON サイトごとの検証

結果を示す。 

 

Table 6. PPDF-S 法に改良を施した後の、TCCON サイトごとの検証結果 

 改良前 改良後 

TCCON 

サイト 
データ数 

XCO2 

バイアス 

[ppm] 

標準偏差 

[ppm] 
データ数 

XCO2 

バイアス 

[ppm] 

標準偏差 

[ppm] 

Bialystok 61 0.38 2.65 65 -0.70 2.90 

Bremen 32 1.53 2.61 32 0.89 3.14 

Garmisch 106 0.69 2.65 109 -0.24 2.91 

Orléans 176 0.12 2.00 178 -0.75 2.30 

Lamont 770 0.49 2.82 782 0.31 2.88 

Park Falls 192 -0.02 2.88 198 -1.24 3.29 

Sodankyla 48 0.87 2.32 48 0.04 2.54 

Tsukuba 340 2.55 3.14 344 1.83 3.52 

Darwin 303 -0.77 2.46 313 -2.10 3.88 

Laudar 128 -1.47 1.96 131 -2.21 2.40 

Wollongong 381 -0.24 2.45 387 -1.33 2.93 

Total 2537 0.37 3.04 2587 -0.39 3.56 

 

5.1.2 Yekaterinburgでのデータによる検証結果 

 Yekaterinburg は TCCON には属していないが、地上設置型の類似のフーリエ分光器による

観測により XCO2を解析しており、その解析精度は TCCON とほぼ同等であることが報告さ

れている (Rokotyan et al., 2015)。Yekaterinburg は 5.2 節で示す対象地域内に位置しており、

そこで得られた XCO2データは対象地域に対する検証データとして位置づけられる。データ

はこのサイトを運用している国立ウラル大学より提供を受けた。 

ここでは、GOSAT データからの解析結果との比較条件は、緯度・経度差が 2°以内、観測

時間差が 90 分以内とした。Figure 19 は GOSAT データの解析結果と、Yekaterinburg でのデ

ータとの相関図である。この結果に対し、TCCON データでの検証と同様に、XCO2 バイア

スを、GOSAT データからの解析結果から地上観測のデータを引いた値として定義する。そ

の結果、XCO2バイアスとその標準偏差の改良前と後の値は、それぞれ 0.75 ppm と 0.57 ppm 

(データ数は 5)、0.69 ppm と 1.79 ppm (データ数は 7) であり、TCCON データでの検証結果

と同じく、改良後の精度が大きく劣化することはなかった。 
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Fig. 19. GOSAT データの解析結果と Yekaterinburg での地上観測データとの相関図 

 

5.2 エアロゾルを含む大気 

5.2.1 西シベリア域のバイオマス・バーニング発生地域 

 この節では、本研究の目的である、エアロゾル高濃度域における GOSAT データ解析への

適用の結果を示す。ここでは、エアロゾルが高濃度となる原因の現象として、バイオマス・

バーニングに着目した。バイオマス・バーニングは、森林、草原、および穀物残渣などが燃

焼することを指す一般的な用語であり、温室効果ガスとともに、ブラック・カーボンおよび

有機炭素のエアロゾルを大気中に放出することが知られている。  

西シベリア域は、最大のバイオマス燃焼地域の一つである。この地域の南部では、農作業

の一環として春小麦の残渣の燃焼がなされるが、その野焼きがうまく管理されていないと

きはさらに森林火災が引き起こされる可能性がある。そこで、本研究での対象地域は、西シ

ベリア域の緯度 45°N -65°N、経度 30°E-75°E の地域とした。この地域での土地被覆タイプを

The International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) の定義する 19 種の土地被覆分類に

基づいて調べたところ、主要なタイプは北方針葉樹林と耕作地であった (Fig. 20)。また、こ

の領域は地上で CO2とエアロゾルを測定する Yekaterinburg の観測サイトも含んでいる。 

解析期間は、2013 年 6~8 月とした。この時期には、バイオマス・バーニングと同定され

多数の火災件数と、そこから放出された煙のプルームが MODerate resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS) によって検出された。この領域におけるバイオマス・バーニング

の活性度の尺度として、MODIS によって検出された Thermal anomaly の累積数を Fig. 21 に

示す。さらに、Yekaterinburg は地上から sun spectral photometer を用いてエアロゾルを測定す

るネットワークの Aerosol Robotic NETwork (AERONET) に属するが、この時期に

Yekaterinburg でも高い AOT が観測されたことが確認されている (Fig. 22)。 
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Fig. 20. 本研究での対象地域 (緯度 45°N -65°N、経度 30°E-75°E) の主要な土地被覆タイプ

と、Yekaterinburg の観測サイトの位置 

 

Fig. 21. MODIS によって検出された Thermal anomaly の累積数。解析期間は 2013 年 6~8 月。 

 

 

Fig. 22. Yekaterinburg で観測された AOT。AERONET の観測から得られた AOT の全データ

を灰色点で示し、そのうち、AERONET の観測時間の 30 分以内に地上に設定された FTS

で CO2の観測がなされ XCO2データが解析されたときの AOT を赤色点で示す。 
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5.2.2 XCO2解析結果 

対象地域・期間に対し、改良前の PPDF-S 法で解析された XCO2データの数は、FP 法で解

析された RA プロダクトの数よりも少なかった。しかし、改良後の PPDF-S 法で解析された

データの数は、改良前の元の数より大幅に増加した。対象地域・期間での観測された GOSAT

データのうち、雲スクリーニングを通過して解析対象となるデータ数は約 1700 であるのに

対し、改良前に解析できた数は約 700 だった。一方、改良後の解析数は約 1200 であり、デ

ータ数が約 70 %増加した。Figure 23 は、新たに導出された XCO2の分布である。なお、基

本的に衛星による観測点が固定されているため、多くの観測点が重なっている。これらの結

果の中には、バイオマス燃焼による煙の存在する条件下でも、改良後の手法で XCO2を導出

できた例があることもわかった。その例として 2013 年 8 月 10 日の観測シーンを Fig. 24 に

示す。背景は MODIS /AQUA による可視合成画像である。 

改良後の PPDF-S 法で導出された XCO2 と RA プロダクトとを比較した結果が Fig. 25 で

ある。その結果、これらのデータは概ね良い相関をもつが、改良後 PPDF-S 法で導出された

データの約 10 %は 370~380 ppm の低い XCO2を示すことがわかった。このような低い値を

取ることについては 6 章で議論する。 
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Fig. 23. 改良後の PPDF-S 法で新たに導出された XCO2の分布。衛星による観測点が固定さ

れているため、多くの観測点が重なっている。解析されたデータの数は約 1200 個。 

 

 

Fig. 24. バイオマス・バーニングの煙の存在する条件下で XCO2 (オレンジ色と黄色の大きな

点 ) が解析された例  (観測日 : 2013 年 8 月 10 日 )。背景は米国の衛星搭載センサ

MODIS/AQUA による可視合成画像。赤い小さな点は MODIS/AQUA・TERRA で検知された

ホット・スポット。 
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Fig. 25. 改良後の PPDF-S 法で導出された XCO2と RA プロダクトとの関係  
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5.2.3 PPDFパラメータ解析結果 

Figure 26 は、XCO2と同時に新たに導出された、エアロゾルに関する PPDF パラメータの

αa (左上)、ρa (右上) およびαa/ρa (左下) の空間分布である。αa/ρaは、光の反射によ

って光路長が短くなる効果 (αa) と光の散乱に起因して光路長が長くなる効果 (ρa) の比

を表す指標とすることができる。また、Fig. 27 は GOSAT の観測波長帯の Band 2, 3 での平

均地表面反射率の空間分布である。この図から、Band 2, 3 での平均地表面反射率が 55°N よ

りも高緯度の領域で 0.1 以下の低い値を取るのに対応して、αaとαa/ρa は同じ領域で高い

値を示すことから、これらパラメータの地表面反射率への依存性が高いことが分かる。 

 

Fig. 26. PPDF-S 法改良後に新たに XCO2と同時に導出された、エアロゾルに関する PPDF パ

ラメータであるαa (左上)、ρa (右上) およびαa/ρa (左下) の空間分布 

 

Fig. 27. Band 2, 3 での平均地表面反射率の空間分布 
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5.2.4 PPDFパラメータによって表されるエアロゾルの光学的特性 

各種エアロゾルは、それぞれの屈折率および粒径分布に対応する光反射/散乱の特性を有

する。一方、地表面反射率およびその波長依存性は、土地被覆ごとに異なる。さらに、5.2.3

節で示したように、αa とαa/ρa の地表面反射率への依存性は高い。そのため、αa とαa/

ρa の値によって、エアロゾル種ごとの光学特性に関係性がないかを調査した。ここでは、

大気放射伝達モデル Pstar3 を用いて、エアロゾル種と土地被覆を変えて GOSAT の観測スペ

クトルをシミュレーションし、そのスペクトルに対してリトリーバル解析を施した結果、導

出されたαaとαa/ρaの値を調べた。仮定したエアロゾルは 0.55μm における AOT の値が

0.5 の Soot, Rural, Urban, Dust-like の 4 種であり、それぞれのエアロゾルを個別に Pstar3 に代

入した。エアロゾルは、高度 0～2km まで一様な混合比で存在すると仮定している。また、

土地被覆は 4.2.3 節と同様、IGBP 定義に基づく 19 種の土地被覆分類を仮定した。 

Figure 28 はシミュレーション解析で導出されたαaとαa/ρaの相関図のチャート (以降、

αa-αa/ρaチャートと呼ぶ) である。Soot, Rural, Urban, Dust-like の結果をそれぞれ赤色点、

青色点、緑色点、黒色点で示しており、各点に隣接する数字は土地被覆の種類を表す。また、

比較のため、Soot についてのみ、波数依存性のない地表面反射率を 0.05 から 0.5 まで変化

させ、かつ、0.55μm での AOT を 0.05 から 1.0 まで変化させたときの結果を灰色点で示す。

横軸と縦軸の範囲は、次に Fig. 29 で示す GOSAT のデータ解析から得られた結果に合わせ

て制限した範囲を設定している。その結果、土地被覆タイプが water, water bodies, snow and 

ice および tundra である場合、αaとαa/ρaが大きすぎるため、軸の範囲を超え、Fig. 28 に

は示されていない。なお、エアロゾルに関する PPDF パラメータの AOT への依存性につい

ては第 6 章で議論する。 

上記のシミュレーションに対し、GOSAT のデータ解析から得られたαa-αa/ρaチャート

を Fig. 29 に示す。カラー・バーの色は、導出された XCO2の値を表す。この結果を Fig. 28

で示したシミュレーション解析から得られた図と比較すると、データの広がりの勾配と絶

対値は、シミュレーションにおける Soot の結果とほぼ同じであった。このことから、対象

地域での観測期間中の大気には Soot 性のエアロゾルが含まれていると推測される。この結

果から、αa-αa/ρa チャートに基づいて各観測シーンの大気中のエアロゾル種を識別する

ことができる可能性があることが示唆された。 
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Fig. 28. 様々な土地被覆を仮定したシミュレーション解析から得られたαaとαa/ρaの相関

図のチャート (αa-αa/ρaチャート) 。赤色点: Soot、青色点: Rural、緑色点: Urban, 黒色点: 

Dust-like。各点に隣接する数字は土地被覆の種類を表す (0: water, 1: evergreen needleleaf forest, 

2: evergreen broadleaf forest, 3: deciduous needleleaf forest, 4: deciduous broadleaf forest, 5: mixed 

forest, 6: closed shrublands, 7: open shrublands, 8: woody savannas, 9: savannas, 10: grasslands, 11: 

permanent wetlands, 12: croplands, 13: urban and built-up areas, 14: cropland/natural, 15: snow and 

ice, 16: barren or sparsely vegetated areas, 17: water bodies, and 18: tundra)。灰色点は、波数依存

性のない地表面反射率を 0.05 から 0.5 まで、0.55μm での AOT を 0.05 から 1.0 まで変化さ

せたときの Soot についての結果。 
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Fig. 29. GOSAT のデータ解析から得られたαa-αa/ρaチャート。カラー・バーの色は、導

出された XCO2の値を表す。 
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6 議論 

4.2.1 節で示したシミュレーション解析の結果、清浄大気に対して SNR = 2400 と仮想的

に観測誤差を非常に小さく設定した場合でも、完全には鉛直方向に均一な真値のプロファ

イルとは一致しなかった。これは、Pstar3 に基づく Discrete Ordinate Method (DOM) という

光の多重散乱の計算と、PPDF-S 法で PPDF パラメータを用いたフォワード計算の間で放射

伝達計算が異なるためであると考えられる。清浄大気での光路長変動の主な要因はレイリ

ー光散乱であるため、これら２つのモデル間で Band 1 におけるレイリー散乱の効果を含む

透過率の差を調べると、O2の吸収線上で最大約 0.25 ％の差があることがわかった (Fig. 30)。

なお、この結果は、地表面反射率は波長依存性が無いとし全波数で 0.2 としたときのシミュ

レーション解析に基づいている。 

PPDF-S 法で導出された Band 1 の透過率が DOM での値と異なることが、PPDF-S 法での

CO2濃度の解析値にどのように影響し得るかを考える。いくつかのリトリーバル・アルゴリ

ズムでは O2吸収帯である Band 1 から XO2 (酸素の気柱平均濃度) および地表気圧をリトリ

ーバルするが、PPDF-S 法は地表気圧を導出せず、気象データに基づく初期値を解析に用い

る。そのため、PPDF-S 法において Band 1 の透過率が DOM での値と異なったとしても、地

表気圧を通して CO2 濃度の解析値 (Band 2, 3 を使用) に影響を与えることはない。一方、

Table 5 の注釈 2 の式に示すように、Band 1 から導出されたレイリー散乱の PPDF パラメー

タαrとρrは、Band 2, 3 でのエアロゾルによる散乱のρaの初期値を決める式に用いられて

いる。そのため、ρaの初期値を通して CO2濃度の解析値に影響を与える可能性がある。そ

の影響の大きさについては、今後、定量的に議論・検討したいと考えるが、ρaの初期値を

0~1 倍したときのそれぞれの XCO2解析の変化は 0.1 %を下回ったことから、ρaの初期値を

通しての影響は小さいと考えている。 

 

 

Fig. 30. Pstar3 と PPDF-S 法による計算の間での、Band 1 におけるレイリー散乱の効果を含

む透過率の差。地表面反射率は波長依存性が無いとし全波数で 0.2 とした。 
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シミュレーション解析において、エアロゾルを含む大気については、Dust-like を含む大気

に対する XCO2 バイアスが、他のエアロゾル種 (Urban, Rural, Soot) の結果に比べて非常に

大きいことがわかった。これは、4 種のエアロゾルの複素屈折率の実部 (屈折率の大きさを

表す) の大きさはほぼ同等だが、Dust-like の粒径が SWIR の波長 (1.0 μm のオーダー) とほ

ぼ同じオーダーの大きさであることから、Dust-like は効率よく SWIR 域の光を反射させる

ためと考えられる。Figure 31 は Band 1~3 での AOT のスペクトルであり、全バンドにおい

て Dust-like の AOT の値が最大で、他のエアロゾル種の AOT に対し 4 倍以上大きいことが

わかる。 

 

Fig. 31.  Band 1~3 での AOT のスペクトル。黒色線は Dust-like、赤色線は Urban、青色線は

Rural、水色線は Soot の AOT を表す。 
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 次に、大気中に Soot が含まれる場合、シミュレーション解析において XCO2 バイアスは

常に負の値を示し、XCO2は過小評価されたことについて考察する。観測されるスペクトル

に現れる CO2 の吸収線の深さは、光源から観測点までの光路長と、その間に存在する CO2

の濃度の掛け合わせによって決まる。そのため、光路長が短く (長く) なった効果を適切に

推定できなかった場合、CO2濃度は過小 (過大) 評価されることがわかった。上記の考えに

基づくと、Soot が大気中に含まれるときに XCO2が過小評価される原因は、PPDF パラメー

タを用いたフォワード計算において、光路長が短くなった効果を適切に推定できていない

ためと推測される。 

 以下、この推測が正しいかを、Soot の光学特性をもとに考察する。Figure 32 は複素屈折

率の波長依存性の図であるが、Rural は 70 %の Water-Soluble と 30 %の Dust-like、また Urban 

は 20 %の Soot と 80 %の Rural で構成されるため、ここでは Water-Soluble, Dust-like, Soot の

複素屈折率を示す。この図から、一般に光の吸収性を表す複素屈折率の虚部について、Soot

の値が他のエアロゾル種よりも 2 桁程度大きいことがわかる。このことが、光散乱や吸収特

性に及ぼす影響を考える。Figure 33 は複素屈折率の虚部 mi をパラメータとした、サイズ

パラメータ x (ｘ= 2πr/λ; ここでπは円周率、r は粒子の半径、λは光の波長である。x は

光の波長に対する粒子の相対的な大きさを意味する) と散乱効率因子 (Qsca) との関係を示

す図である。典型的な値として、例えば Soot の miが 0.5、r が約 1.0 μm とすると、波長 1.6 

μm の光における x の値は約 1.0 であり、同じ粒径で miが Soot よりも 2 桁オーダーで小さ

い他種のエアロゾルに比べ、Qscaが数桁大きいことが分かる。そのため、Soot は光の吸収性

が強いだけでなく、同じ粒径の他種のエアロゾルよりも、波長 1.6 μm の光の散乱に効果的

に働くことがわかる (柴田, 1999)。このことから、大気中に Soot が含まれるとき、以下の現

象が生じることが考えられる; (1) 波数 1.6 μm 付近の光に対し Soot の光散乱性が大きいこ

とから、エアロゾル層上端で反射される効果と、エアロゾル層で多重散乱される効果が増大

する、(2) 波数 1.6 μm 付近の光に対し Soot の光吸収性が大きいことから、エアロゾル層で

多重散乱された光は効果的に吸収される。これら 2 つの現象により、全層を通しての平均光

路長は短くなると考えられ、そのとき、エアロゾル層上端での反射率を表すαaの値は大き

くなり、エアロゾル層で多重散乱された光の光路長を表すρaの値は小さくなると推測され

る。 

大気中の Soot が平均光路長を短くする効果をもつことを、大気透過率変化に関するシミ

ュレーションにより調査した。エアロゾルを含む大気と清浄大気での波長 1.6 μm 帯での大

気透過率の比 (Trratio≡Traeorosol / Trclear。ここで Traeorosol と Trclearはそれぞれエアロゾルを

含む大気および清浄大気での大気透過率)を計算する。この値は、CO2 吸収線上と CO2 吸収

線から外れたベースライン上での値の違いなどの特徴を見ることで、エアロゾルによる光

路長の変化を表す指標とすることができる。例えば、ベースラインよりも CO2 吸収線上で

Trratioの値が小さくなれば、エアロゾルの多重散乱の影響により光路長が長くなり、光が CO2

によって効果的に吸収されたことを表す。逆に、CO2吸収線上で Trratioの値が大きくなった
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場合は、エアロゾルの散乱の影響によって光路長が短くなったことを表す。そこで、Rural, 

Urban, Soot, Dust-like を含む大気での Trratioを調べたところ、Rural, Urban, Dust-like はベー

スラインよりも CO2吸収線上で Trratioの値が小さくなるのに対し、Soot は CO2吸収線上で

値が大きいことがわかった。例として、0.55 μm での AOT が 0.5、地表面反射率が波数に関

係なく 0.2 であるときの Trratio を Fig. 34 に示す。この結果より、前者 3 種のエアロゾル種

が 1.6 μm 帯での光路長を長くするよう働くのに対し、Soot は光路長を短くする効果をもつ

ことがわかる。このことは、複素屈折率の虚部の大きさと、光路長との関係に関する上記説

明が正しいことを示している。 

Figure. 4 のα, ρの概念図で示したように、αa はエアロゾル層上端で反射されることで

光路長が短くなる効果を表す。そこで、光路長が短くなる効果を大きく推定するよう、αa

の初期値を大きく再設定することで、XCO2 の過小評価を解消させることを試みた。αa の

初期値は、Table 5 で示したように√−𝑙𝑛(𝛼𝑟,𝐵𝑎𝑛𝑑1/20 ) × (𝛤𝑖/𝛤1)の式によって決められるが、

Figure 35 の横軸は、上式の”1/20”の値に代わる値、縦軸はバイアスの値である。この結果が

示すように、αaの初期値を変えることで、バイアスを 0 に近づけることが可能であること

がわかる。このシミュレーションの結果から、バイアスを低減させるのにαaの初期値を決

める式に 0.18 の値を用いることが最も有効であった。このように、いったんエアロゾル種

が Soot と識別できれば、αaの初期値を 0.18 倍にすることで、XCO2バイアスの低減を図る

ことができることがわかった。 
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Fig. 32. Water-Soluble, Dust-like, Soot の複素屈折率。赤色線は実部 、青色線は虚部 を示す。

左縦軸は実部、右縦軸は虚部の軸である。 

 

 

 

Fig. 33. 複素屈折率の虚部 (mi) ごとのサイズパラメータ (x) と散乱効率因子 (Qsca) との

関係 
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Fig. 34. Rural, Urban, Soot, Dust-like を含む大気での Trratioの例。0.55 μm での AOT が 0.5、

地表面反射率が波数に関係なく 0.2 であると仮定したときのシミュレーション結果。 

 

 

 

Fig. 35. αaの初期値と Soot に対しての XCO2バイアスの関係。横軸はαaの初期値を決める

式、√−𝒍𝒏(𝜶𝒓,𝑩𝒂𝒏𝒅𝟏/𝟐𝟎 ) × (𝜞𝒊/𝜞𝟏)に用いる値。 
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さらに、PPDF-S 法でのエアロゾルの光吸収項の表現に関して、もう 1 点見直すべき点は、

地表面反射率と、解析変数の一つである各種光特性の波長依存性を表現するパラメータ（ポ

リノミアル）の推定方法である。ポリノミアルについては後述する。現在、地表面反射率は

GOSAT の観測バンド内では一律な値が推定されている。GOSAT の観測バンド i (i = 1, 2, 3) 

での反射率をΓi、バンド i に含まれる波数の数を ni、バンド i に含まれる k 番目の波数をν

k、νkでの地表面反射率をΓνkとすると、Γiは以下の式によって表される。 

𝛤𝑖 =
∑ 𝛤𝜈𝑘

𝑛𝑖
𝑘=1

𝑛𝑖

 (32) 

𝛤𝜈𝑘
=

𝜈𝑘における観測輝度

地表面反射率を 1 として、𝜈𝑘における

ガスによる光吸収と空気分子によるレイリー散乱を考慮して計算された輝度

 
(33) 

PPDF-S パラメータを用いたフォワード計算では、バンド i の放射輝度を求めるとき、

Γiが用いられる。しかし、Γiは、バンド i で値が一定であるため、地表面反射率の、

バンド i の内での波長依存性を表現できていない。さらに、大気中にエアロゾルがあっ

た場合、式 (33) の「νkにおける観測輝度」はエアロゾルの光学特性のνk依存性の影

響を受けているため、Γνk の値は純粋な地表面反射率の値ではなく、エアロゾルの光

学特性の波長依存性がΓνk に含まれてしまう。そこで PPDF-S 法は、Γi の式では表さ

れなかった地表面反射率とエアロゾルの光学特性の波長依存性を表現するために、ポ

リノミアル項:Πを導入し、式 (10) に基づいた以下の式によって、放射輝度のフォワー

ド計算を行っている。 

 

( ) ( ) ( )( )0
ln ln effS T + = − = − F x R' x  (34) 

ここで、Sν
0 は太陽入射輝度、Teff(x) は式 (1)-(8) に従い状態ベクトル x によって表され

る大気の有効透過率である。ポリノミアルΠも x 同様、Πに関するアジョイントとヤコビア

ンの式が用意されており、リトリーバル解析中に x と同時に導出される。地表面反射率とエ

アロゾルの光学特性のそれぞれの波長依存性をより正確に表現するには、地表面反射率を

波数ごとに推定した上で、エアロゾルの光学特性に対するΠの式を考えることも今後必要

であると考える。さらには、エアロゾル種ごとに光学特性の波長依存性をシミュレーション

解析で調べられるため、いったん大気中のエアロゾル種が判別できれば、種ごとに適切なΠ

の式を設定することができると考えられる。 

次に、5.2.2 節で示した、西シベリア域で新たに解析されたデータの約 10 % の 43 ケース

で XCO2が 370~380 ppm の低い値であったことについて考察する。XCO2の解析値が低くな

る理由として、3 つの理由が挙げられる; (1) CO2濃度が実際に低いため、(2) PPDF-S リトリ

ーバルで、airmass (空気の総質量、通常、地表気圧の値が対応) を実際の値よりも過大評価

しているため、 (3) PPDF-S リトリーバルで、エアロゾルにより光路長が短くなった効果を
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適切に推定できていないため。さらに、Fig. 17 で示したように、シミュレーション解析の結

果から、水を含む土地被覆に対して負の XCO2バイアスが見られたことから、上記３つの理

由に加えて、43 ケースの観測時の GOSAT 視野内 (直径 10 km) での土地被覆に水域などが

存在したことも理由として考えられる。この点については、今後、気象条件や土壌水分量な

どを調べることで、その妥当性を調査したい。以下、(1) から (3) について考察する。 

もし 43 ケースの観測条件が清浄大気であった場合、(1) または (2) のどちらかが理由と

なる。しかし、(1) については検証データが無いために確認できないものの、380 ppm 以下

の XCO2値は、その年の XCO2のバックグラウンドレベルと比較しても非常に小さいことか

ら、実際にそのような値の濃度であったとは考えにくい。(2) については、もし実際よりも

大きな airmass すなわち地表面気圧を推定した場合、実際の大気中の CO2の量は変わらない

のに対して、全体の空気量を過大評価することになるため、CO2の気柱平均量である XCO2

は過小評価される。PPDF-S 法では、地表面気圧はリトリーバルしないため、地表面気圧の

初期値が直接 XCO2の導出に用いられる。そのため、初期値が実際の地表面気圧よりも大き

いことにより、XCO2が過小評価された可能性がある。そこで、FP 法でリトリーバルされた

地表面気圧の値と PPDF-S 法で用いられた初期値を比較して、初期値の妥当性を調べた。そ

の結果を Fig. 36 に示す。ここで、灰色点は 3.3.3 節で述べた手法により新たに解析された全

データについての結果を、赤色点は改良後の PPDF-S 法で 370~380 ppm の低い XCO2を解析

したデータに対する結果を示す。その結果、赤色点は黒色点と同じ傾向をもち、特段、地表

気圧の過大評価が見られないことから、370~380 ppm の低い XCO2 の解析値の理由は、(1) 

の PPDF-S 法での地表面気圧の設定ミスではない可能性が高いと結論付けられる。 
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Fig. 36. FP 法でリトリーバルされた地表面気圧の値と PPDF-S 法で用いられた初期値を比較

した結果。灰色点は新たに解析された全データについての結果を、赤色点は改良後の PPDF- 

S 法で 370~380 ppm の低い XCO2を示したデータを示す。 

 

最後に(3)として、Fig. 28, 29 のαa-αa/ρaチャートで示されたように、43 ケースでの観

測条件はエアロゾル（Soot）を含む大気であった可能性について検討した。Soot を含む大気

でも (1), (2) の理由が考えられるが、上記のようにそれらの可能性は低いため、Soot の働き

によって光路長が短くなる効果についてのみ検討した。Soot が含まれる大気に対して、Fig. 

35 に示したように、αa の初期値を決める式に最適値と考えられた 0.18 の値を用いてリト

リーバルし、XCO2解析値がどのように変化するかを調べた。その結果、43 ケースのうち 18

ケースしか解析されなかったものの、その解析値は約 5 ppm 増加し、より現実的な値とな

った。また、Fig. 25 の RA プロダクトと比較した図でプロットされた全 393 ケースに対して

もαaの初期値を再設定して解析したところ、解析されたケース数は 169 に減少したものの、

RA プロダクトとの相関は良くなった (Fig. 37)。このことから、αa-αa/ρaチャートから新

たに解析されたデータについては Soot を含む大気状態であるとの判定は妥当であり、αaの

初期値をより適切な値に変えたことにより、より現実的な XCO2 が得られたと考えられる。

なお、43 ケースでの FP 法でリトリーバルされた AOT の値は 0.1 から 0.4 の範囲であり、そ

のときの大気のエアロゾル濃度は必ずしも高かったとはいえない。しかし、Fig. 16 で示し

たように、シミュレーション解析の結果によると、大気中に Soot が含まれていると、その

AOT が小さくても負の XCO2バイアスを示す。そのため、43 ケースが観測されたときの大

気中に Soot が含まれていた場合、XCO2が過小評価された可能性はあると言える。 
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Fig. 37. PPDF-S 法で導出された XCO2と RA プロダクトとを比較した結果。αaの初期値を元

の値に 0.18 の値をかける前後での結果を、それぞれ左図と右図に示す。 

 

以上の結果を踏まえ、改めてエアロゾルに関する PPDF パラメータの解析結果の AOT 依

存性を調べた。Figure 38 は、シミュレーション解析において、波数依存性のない地表面反射

率を 0.05 から 0.5 まで、光の波長 0.55μm での AOT を 0.05 から 1.0 まで、それぞれ 0.05 刻

みで変化させたときの、αa-αa/ρaチャートである。Figure 28 の灰色点で示した Soot の結

果とあわせ、Rural、Urban、Dust-like についても示す。それぞれの結果に見られる、20 個の

プロットの連なりは、黒矢印の方向に沿って AOT が大きな値に変化することでαa とαa/

ρaの値が変わる様子を示す。また、20 個のプロットの塊が 10 個見られるが、これは地表

面反射率の違いである。右の塊ほど、反射率が小さいときの結果を表す。このように、AOT

と、光反射を表すαa と光の多重散乱を表すρa との大小関係は、エアロゾル種や地表面反

射率によって異なることがわかる。このことは、エアロゾルの量と光路長変動との関係性が

非常に複雑であることを示している。しかし、Fig. 28, 29 の図の比較から、Fig.29 に示した

GOSAT の観測時に Soot が存在していたという結論に影響はないと判断される。 
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Fig. 38. シミュレーション解析において、波数依存性のない地表面反射率を 0.05 から 0.5 ま

で、0.55μm での AOT を 0.05 から 1.0 まで、それぞれ 0.05 刻みで変化させたときの、αa-

αa/ρaチャート。黒矢印の方向に沿って、AOT が大きいときの結果を示す。 

 

さらに、PPDF パラメータのエアロゾル層の高度への依存性を調べた。Table 4 で示したシ

ミュレーションで考慮したエアロゾルモデルは、4 種のエアロゾル全て、高度 2 km まで混

合比が一定の鉛直分布をもつと仮定した。そこで、上記のエアロゾルモデルで仮定するエア

ロゾルの高度を 2 km から 3 km に変えてシミュレーション解析し、Fig. 28 で示したαa-α

a/ρa チャートがどのように変化するかを調査した。その結果、αa およびαa/ρa の値は、

Rural, Urban, Soot, Dust-like に対してそれぞれ約 5 %, 2.5 %, 0.01 %, 3 %というわずかな変化

しか見られず、PPDF パラメータのエアロゾル層の高度への依存性は低いことがわかった。

そのため、αa-αa/ρa チャートによってエアロゾル種を判別する方法は、エアロゾルを含
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む様々な状況に対して適用可能であることが示唆された。 

 最後に、さらなる PPDF-S リトリーバル・アルゴリズムの改良に向けて議論する。Figure 

18 では、PPDF-S 法でのフォワード計算の反復回数ごとに XCO2解析値が変動する様子によ

って大気中のエアロゾル種が Dust-like であると判別できる可能性を示した。また、Fig. 28, 

29 の結果からは、αa-αa/ρaチャートに基づいて各観測シーンの大気中のエアロゾル種を

識別することができる可能性があることが示された。さらに、Soot を含む大気での解析で

見られた負のバイアスは、αaの初期値を変えることで、その値を 0 に近づけることが可能

であることがわかった。そこで、これらの結果と本章での議論を踏まえた上で、Fig. 7 に示

したフローチャートに替えて、Fig. 39 に示すフローチャートにより、今後さらに高精度な

XCO2が解析できる PPDF-S リトリーバル・アルゴリズムとすることができると考える。 

 

 

Fig. 39. エアロゾル種が判別できる場合の PPDF-S リトリーバル・アルゴリズムのフローチ

ャート。Figure 7 に対しエアロゾル種が判別できた場合の処理を赤文字で追記してある。 
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7 結論 

GOSAT は温室効果ガスを観測することを主目的とした初の人工衛星であり、大気中の

CO2と CH4を観測している。また、2018 年 10 月 29 日にはその 2 号機の GOSAT-2 が打ち上

げられ、温室効果ガスの発生・消失源に関する理解が深まることが期待されている。本研究

は、この GOSAT センサで観測された放射輝度スペクトルからガス濃度を導出するリトリー

バル手法のうち、解析の誤差要因となる光路長変動を独自の PPDF パラメータで表現する

PPDF-S 法について改良を行い、エアロゾル高濃度域で XCO2の解析精度を向上させること

を目的とした。 

XCO2の解析誤差として、解析値と真値の差をバイアスとして定義する。これまでの研究

（e.g., Iwasaki et al., 2017）などから、このバイアスが大きくなる場合、CO2の鉛直プロファ

イルが異常な形を示したり、解析途中で不安定になったりすることでバイアスが大きくな

るケースが多いことが分かった。そのため、この CO2鉛直プロファイルを指標の一つとし、

リトリーバル解析手法の改良を試みた。具体的には、エアロゾル種や地表面反射率を変化さ

せシミュレーションされた放射輝度スペクトルに対しリトリーバル解析を行い、CO2鉛直プ

ロファイルの形やバイアスの大きさにより、改良方法の評価を行った。 

その方法の一つとして行ったのがリトリーバルに用いる波数チャンネルの選択である。

できるだけ各大気層に感度ピークを持つ波長を均等に選択することで解は安定化し、バイ

アスが小さくなるケースもあったものの、全体として情報含有量が減り、大気全層の CO2濃

度変化に対して有意な解析結果とならないことが示されたため、本研究ではチャンネル選

択を実施しないという結論に達した。 

次に、リトリーバルに用いる解析パラメータを適正化することでXCO2バイアスの低減を

図った。PPDF-S法に基づくリトリーバル解析手法では、CO2濃度とあわせ、光路長変動を表

すためのPPDFパラメータなど39個の物理量も同時にリトリーバルされる。しかし、それら

のパラメータの初期値への拘束条件が必要以上に緩いと解が適切な値から離れ、それがCO2

濃度のリトリーバル結果に影響を与える可能性がある。これらのパラメータは次元も異な

るため、直接比較ができないことから、これらのパラメータの影響の大きさを、その可動範

囲に対応する放射輝度の大きさ (K・σa) によって評価し、影響の大きいパラメータの拘束

条件を見つけ、これを適正化することとした。その結果、エアロゾルによる光の散乱を表す

パラメータ (αa) の初期値への拘束条件が異常に緩いためにCO2濃度のリトリーバル結果

に影響を与えていた可能性があることがわかった。このパラメータについて、様々なシミュ

レーション解析の結果に基づき、その初期値αaと共分散値σaを適正化した。 

清浄大気を仮定したシミュレーション解析では、XCO2バイアスは、適正化前は-0.47 ppm、

適正化後では-0.63 ppmとやや悪化したものの、4種のエアロゾル (Urban, Rural, Soot, Dust-

like) を含む大気を仮定したシミュレーションでは大幅な改善が見られた。特に、地表面反

射率を0.2、AOTを1.0と仮定したとき、適正化前ではUrbanを含む大気ではリトリーバルでき
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なかったのに対し、適正化後では対流圏でのCO2濃度の異常な変動を抑えられた結果、全エ

アロゾル種に対して妥当な解析値が得られた。ただし、XCO2バイアスはDust-like、Urban、

Ruralに対しては低減できたものの、Sootについては負の方向にバイアスの値が大きくなっ

た。また、Dust-likeに対しては他のエアロゾル種と比べてバイアスの絶対値が大きかった。

この原因は、Dust-likeの粒径が比較的大きいために、XCO2解析に用いる波長でのAOTの値

が他のエアロゾル種の値と比べて4倍以上大きく、光散乱の影響を受けやすいためと考えら

れる。シミュレーションに基づくリトリーバル解析の結果から、大気中にDust-likeが含まれ

た場合、リトリーバル解析での反復回数ごとのXCO2解析値の変動の様子が特徴的であり、

反復回数1回目のXCO2解析値が最も真値に近いことがわかった。そのため、今後、Dust-like

と判別できた場合は、反復回数1回目のXCO2解析値をリトリーバル結果として採用するで、

より高精度なXCO2の解析値を得るというアルゴリズムが考えられる。 

改良したPPDF-S法を西シベリア域のバイオマス・バーニング発生域で観測されたGOSAT

データの解析に適用したところ、煙の存在する条件下でリトリーバルできているケースも

含め、これまで解が得られず解析できなかったデータに対し、リトリーバル可能となったデ

ータ数が約 70 %と大幅に増加した。ただし、増加したデータ数の約 10 %については、FP 法

の結果と比較して XCO2値が 370 ppm～380 ppm と不自然に低い値を示していた。 

本研究において特に注目すべき点として、解析された PPDF パラメータのうち、エアロゾ

ルによる光の反射による光路長の減少の効果を表すαaと、光の多重散乱による光路長の増

加の効果を現すρaについて、αaとαa/ρaとの相関関係 (αa-αa/ρaチャート) を指標と

して、CO2 解析に影響を与えたエアロゾル種を特定できる可能性があることが示唆された。

これは、シミュレーションにより得られるαa-αa/ρa チャート上に観測データをプロット

することで、どのエアロゾル種についての相関と同じかを判断することにより、エアロゾル

種を特定するものである。αa-αa/ρa チャートは、エアロゾル層の高度の影響をあまり受

けないこともシミュレーションにより確認されていることから、非常に汎用的な指標とな

り得るものと言える。これを西シベリア域のバイオマス・バーニング発生域で観測された

GOSAT データ適用した例では、エアロゾル種は Soot タイプである可能性が示された。 

ここで、シミュレーション解析において Soot を含む大気に対して負の XCO2 バイアスが

見られた原因を検討したところ、PPDF-S リトリーバルで、Soot により光路長が短くなった

効果を適切に推定できていないことが考えられた。そこで、地表面反射率や大気状態の違い

など可能な限りの調査を行った上で、370 ppm～380 ppm と不自然に低い XCO2値が解析さ

れた原因は、Soot により光路長が短くなった効果を適切に推定できていなかったためと判

断し、αaの初期値を大きくして再度リトリーバルしたところ、XCO2 解析値は約 5 ppm 増

加し、より現実的な値となった。 

以上の結果より、反復回数ごとの XCO2 解析値の変動の様子から Dust-like と判断する手

法と合わせ、αa-αa/ρa チャートを用いた手法により、一度エアロゾル種を特定し、その

上で、再度リトリーバル解析を行うときに、特定されたエアロゾル種に適した初期値設定な
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どを行うことで、CO2濃度の解析精度をさらに向上させることができる可能性があるアルゴ

リズムを提示した。 

今後、本研究で示した改良を施したPPDF-S法を、2018年10月29日に打ち上げられた

GOSAT-2のデータ解析にも適用することが計画されている。特に、この衛星で新たに観測対

象となった一酸化炭素 (CO) の解析にも適用し、ガスとエアロゾルが同時に多く発生する

都市部やバイオマス・バーニング発生域でCO2、CO、それにエアロゾルを同時観測すること

で、都市部での人為起源のCO2の発生量やバイオマス・バーニング域での炭素循環研究の推

定に貢献したいと考えている。 
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