
!"#$%&'()*%+"#,-)./%01)

2"&3&)41+5'61)

7,+,"1)!82*9:.4)&#;$'"%-#6-<)

="%&)>#"+?)@"'A%")@'+"'?)>16+'"#)

B-5%C%;'?)D",&1)E',A1?)8#0"%F#)

G%;161H?)G%;)=(I%6-?)E'(1)J,"-+?)

7"10)4##"1?)'60)9+1K1)L#M-N)



JB@@.OPQ)G'6,'"N)RSST)

JB@@.ORQ).&+#A1"U*#K1;A1")RSST)

*R.)#A-1"K'3#6-)M"#;)V:W9Q)

!"#$!%&'PO5H?)SXT)$$A)PO-1&)PO-%F;')



4#01()

•! 2:!4)YG249!=:?)@"'A%")@'+"')Z)>16+'"#)B-5%C%;'[)

•! !\R?)Y]RX^_)/)RX^_[?)`a)K1"3&'()(1K1(-)Y+#)TS)I;[)

•! *,0F10)+#)G82ORb)c%60-)'60)+1;$1"'+,"1)

•! 9+"'+#-$51"%&)(#--)1/$(%&%+(N);#01(10)

•! =;%--%#6-)

–! =Ed28)K\XS)Y'6+5"#$#F16%&[)

–! G%6)Z)d",A1")#&1'6)e,/1-)

–! =Ed28)R)6'+,"'()-#%()e,/1-)



.A-1"K'3#6-) @"%#")4#01()

JP)9D) JP)9D)

JP)*D)

JR)9D)

JR)*D)

JP)*D)

JR)9D)

JR)*D)



!"#$%&'(")

PR)81F%#6-)

(&)$*'+Q)`Of)c11I-)$"%#");%--%#6)-+'"+)

(&)$*',Q)f)c11I-)$"%#")+#);%--%#6)-+'"+)

(&)$*'-Q);%--%#6)-+'"+)g)fc11I-)

f)3;1)

c%60#c-)



h9,"M'&1i).$3;%H'3#6)

!!" !#" !$" " $" #" !" %"

&
$
'
("

&
$
'
()

&
$
$
("

&
$
$
()

&
$
&
("

&
$
&
()

&
$
#
("

*+,-,./0

1
$
2
34
4
5

2560780/

97-:73;:/0<

24,-=->0/3;:/0<

!"##$!%&'()*)+,*-(.&/0(,*1-)2&3445

!!" !#" !$" " $" #" !" %"

&
$
$
'(

&
$
&
'"

&
$
&
'(

&
$
#
'"

&
$
#
'(

&
$
(
'"

)*+,+-./

0
$
1
23
3
4

145/67/.

86,962:9./;

13+,<,=/.2:9./;

!"##$!%&'()*)+,*-(.&/0(,*1-)2&3445

./)!0'1!"*2).A-1"K10)

3/4*0'1!"*2'@"%#")4#01()

35$6*0'1!"*2'.$3;%H10)4#01('

W'3+,01) W'3+,01)

*
R
.
)Y
$
$
A
[)

*
R
.
)Y
$
$
A
[)

G'6,'"N)RSSTQ)W'3+,0%6'()F"'0%16+)bSS;) .&+U*#K)RSSTQ)W'3+,0%6'()F"'0%16+)bSS;)

@"%#");#01()'&&,"'+1(N)&'$+,"1-)h-,"M'&1i)#A-1"K'3#6-?)

%6K1"-%#6);'I1-)6#)-%F6%j&'6+)&5'6F1-)+#)$"%#")e,/)j1(0-)



!!" !#" !$" " $" #" !" %"

&
$
'

&
$
$

&
$
&

&
$
#

&
$
(

)*+,+-./

0
$
1
23
3
4

145/67/.

86,962:9./;

(""< #(""<

!"##$!%&'()*)+,*-(.&/0(,*1-)

!!" !#" !$" " $" #" !" %"

&
$
'

&
$
$

&
$
&

&
$
#

&
$
(

)*+,+-./

0
$
1
23
3
4

145/67/.

13+,<,=/.2:9./;

(""< #(""<

:#6-%01"%6F)+51);%00(1)+"#$#-$51"1)

•! W'"F1)0%-&"1$'6&%1-)+5"#,F5)

;%00(1)+"#$#-$51"1)

•! 81K1"-1)K1"3&'()F"'0%16+)%6)

#A-1"K'3#6-)6#+)%6)$"%#")

;#01()*
R
.
)Y
$
$
A
[)

bSS);)

\bSS);)

9#(%0Q).A-1"K10)

E'-510Q)@"%#")

W'3+,01)

•! @1"M#";)%6K1"-%#6)c%+5)'(()

+"#$#-$51"%&)0'+')

•! :#;$'"1)+#+'()&#(,;6)



!#+'()):#(,;6)

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

3
2
1

3
2
2

3
2
3

3
2
4

Latitude

N
2O

 p
pb

Observed

Prior Model

Posterior Model

HIPPO-1 Column Average

*
R
.
)Y
$
$
A
[)

W'3+,01)

*
R
.
)Y
$
$
A
[)

W'3+,01)

JB@@.OPQ)G'6,'"N)RSST) JB@@.ORQ).&+U*#K)RSST)

.$3;%H10);#01()-%F6%j&'6+(N)%;$"#K1-);#01(O0'+')'F"11;16+)

•!)!"#$%&'()D,(F1)%6)JB@@.OP)

•!)9#,+51"6)J1;%-$51"1)%6)JB@@.OR)



W'3+,0%6'()E%-+"%A,3#6)#M)=;%--%#6-)

•!)D#+5)JB@@.OP)Z)R)-5#c)('"F1)%6&"1'-1)%6)+"#$%&'()1;%--%#6-)

•!)JB@@.OP)'(-#)%6&"1'-1-)1;%--%#6-)'+)5%F51")6#"+51"6)('3+,01-)Y9=)2-%'[))

•!)JB@@.OR)1;%--%#6-)%6&"1'-1)+5"#,F5#,+)-#,+51"6)('3+,01-)



!"'6-$#"+)k'(%0'3#6)

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

6
.4

6
.5

6
.6

6
.7

6
.8

6
.9

Latitude

S
F

6
 p

p
t

Observed

Modeled

HIPPO-1 Column Average

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

1
7
5
0

1
8
0
0

1
8
5
0

Latitude

C
H

4
 p

p
b

Observed

Modeled

HIPPO-1 Column Average

9
7
`
)Y
$
$
+[
)

W'3+,01)

:
J
\
)Y
$
$
A
[)

W'3+,01)

9,(M,")51/'e#,"%01) 41+5'61)

•!)=/&1((16+)'F"11;16+)A1+c116)#A-1"K'3#6-)'60);#01()M#")97`)

•!)2(-#)1/&1((16+)'F"11;16+)cU)41+5'61)



*R.)'+)'(3+,01)

•! 9%F6'()M"#;)('"F1)

!"#$%&'()=;%--%#6-)

•! W'"F1O-&'(1)&#6K1&3K1)

'&3K%+N)(#l-)+#)

-%F6%j&'6+)'(3+,01)

•! 9#,"&1);'N)c%6I)#6)'60)

#m)

>1((1")1+X)'(X)='"+5)B6+1"'&3#6-)RSSb)



9,;;'"N)

•! d(#A'();#01()'&&,"'+1(N)&'$+,"1-)61'"O-,"M'&1)*R.)
0%-+"%A,3#6-?)A,+)M'%()+#)&'$+,"1)+51)K1"3&'()
0%-+"%A,3#6)

•! W'"F1)YP)!F)*[?)+1;$#"'((N)K'"%'6+)1;%--%#6-)'"1)
61&1--'"N)+#)A"%6F);#01()Z)#A-1"K'3#6-)%6+#)
'F"11;16+)

•! !"#$%&-)-5#c)$1"-%-+16+?);,(3O-1'-#6)165'6&10)
1;%--%#6-)
–! G'6,'"N?)SOfS*)Pban?)SOfS9)`P)n)%6&"1'-1-)

–! *#K1;A1"?)SOfS*)fSn?)SOfS9)aTn)%6&"1'-1-)

•! d(#A'()%6K1"-%#6-),-%6F)#6(N)"1;#+1)-,"M'&1)
#A-1"K'3#6-)M'%()+#)&'$+,"1)+51-1)('"F1)1;%--%#6-)



320 322 324 326 328

0
2
0
0
0

4
0
0
0

6
0
0
0

8
0
0
0

N2O ppb

A
lt
 (

m
)

CO100 150 200 250

CH4

1850 1860 1870 1880 1890 1900

NP1 H2

2"&3&):J\)-#,"&1-)

=65'6&1;16+)%6)2"&3&)A#,60'"N)('N1"Q)'+)

3;1)-#;1)&#""1('3#6)c%+5):.?)A,+)'+)3;1-)

&#%6&%016+)c%+5)(#c):.O)$#--%A(N)6#6O

'6+5"#$#F16%&)'"&3&)-#,"&1-)

!%;1)-1"%1-)Z)@"#j(1?):J\)YA(,1[?):.)

Y"10[?)2(+)YF"'N[?)*R.)YA('&I[)

Jf)87PS)

JR)87R)

JR)87PS)



D'&I)#M)+51)16K1(#$1Q))

-%;$(1)ROA#/);#01()

•! E1j61);'"%61)A#,60'"N)('N1"?)M"11)+"#$#-$51"1?)
'60)1/&5'6F1)K1(#&%+N)
–! 7(,/ok)Y:;A(O:l[)

•! E1j61)k)M"#;);A()51%F5+)Y]PI;[)Z)K163('3#6)3;1)
Y]PS0'N-[)

–! PS)$$A)F"'0%16+)Op)e,/)SXSSa);FUY0);R[)

–! bS)$$A)F"'0%16+?)#6(N)PR)5"-)#K1")-#,"&1)"1F%#6?)
K163('3#6)3;1)b)0'N-)
•! 7(,/)SXa);FUY0);R[)

•! :#;$'"1)+#)95'I5#K')1+)'())
–!;1'6)fX`a);FUY0);R[?)5#+-$#+-)PPX^);FUY0);R[)



7,+,"1)!82*9:.4)&#;$'"%-#6-<)

•! :#6K1"-'3#6)-+'"+10)

•! @#+163'()M#");,(3$(1);#01(-)c%+5)&#6-%-+16+)

1;%--%#6-)YZ).J[)j1(0-)M#"))

•! :.R?):J\?)97`?)4:7?)8'0#6)



41+5'61O)4#01()K-X)41'-,"1;16+)

•! 2:!4);#01(?)RSST)

–!R).J)j1(0)Y2:!4)Z)!:.4[)

–!R)1;%--%#6-)j1(0-)Y&+()Z)1/+[)

•! 2--1--;16+)#M)('3+,0%6'()Z)K1"3&'()F"'0%16+-)



G'6,'"N)RSST?)0%m1"16+).J)

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

1
7
5
0

1
8
5
0

Latitude

C
H

4
 p

p
b

500 Height (m)4500 Height (m)7500 Height (m)
HIPPO-1 Latitudinal Gradient, CH4ctl09TCOMoh +40

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

-1
0

0
1
0

2
0

3
0

Latitude

D
if
f 

C
H

4
 p

p
b

500 Height (m)4500 Height (m)7500 Height (m)

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

1
7
5
0

1
8
5
0

Latitude
C

H
4

 p
p

b

500 Height (m)4500 Height (m)7500 Height (m)
HIPPO-1 Latitudinal Gradient, CH4ctl09ACTMoh

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

0
1
0

2
0

3
0

Latitude

D
if
f 

C
H

4
 p

p
b

500 Height (m)4500 Height (m)7500 Height (m)

!:.4).J) 2:!4).J)



G'6,'"N)RSST?)0%m1"16+).J)

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

1
7
5
0

1
8
5
0

Latitude

C
H

4
 p

p
b

500 Height (m)4500 Height (m)7500 Height (m)
HIPPO-1 Latitudinal Gradient, CH4ctl09TCOMoh +40

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

-1
0

0
1
0

2
0

3
0

Latitude

D
if
f 

C
H

4
 p

p
b

500 Height (m)4500 Height (m)7500 Height (m)

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

1
7
5
0

1
8
5
0

Latitude
C

H
4

 p
p

b

500 Height (m)4500 Height (m)7500 Height (m)
HIPPO-1 Latitudinal Gradient, CH4ctl09ACTMoh

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

0
1
0

2
0

3
0

Latitude

D
if
f 

C
H

4
 p

p
b

500 Height (m)4500 Height (m)7500 Height (m)

=/&1((16+)'F"11;16+)

!:.4).J) 2:!4).J)



G'6,'"N)RSST?)0%m1"16+).J)

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

1
7
5
0

1
8
5
0

Latitude

C
H

4
 p

p
b

500 Height (m)4500 Height (m)7500 Height (m)
HIPPO-1 Latitudinal Gradient, CH4ctl09TCOMoh +40

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

-1
0

0
1
0

2
0

3
0

Latitude

D
if
f 

C
H

4
 p

p
b

500 Height (m)4500 Height (m)7500 Height (m)

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

1
7
5
0

1
8
5
0

Latitude
C

H
4

 p
p

b

500 Height (m)4500 Height (m)7500 Height (m)
HIPPO-1 Latitudinal Gradient, CH4ctl09ACTMoh

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

0
1
0

2
0

3
0

Latitude

D
if
f 

C
H

4
 p

p
b

500 Height (m)4500 Height (m)7500 Height (m)

W'3+,0%6'()F"'0%16+)0%m1"16&1)

=/&1((16+)'F"11;16+)

!:.4).J) 2:!4).J)



G'6,'"N)RSST?)0%m1"16+)1;%--%#6-)

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

1
7
5
0

1
8
5
0

Latitude

C
H

4
 p

p
b

500 Height (m)4500 Height (m)7500 Height (m)
HIPPO-1 Latitudinal Gradient, CH4ctl09TCOMoh +40

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

-1
0

0
1
0

2
0

3
0

Latitude

D
if
f 

C
H

4
 p

p
b

500 Height (m)4500 Height (m)7500 Height (m)

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

1
7
5
0

1
8
5
0

Latitude
C

H
4
 p

p
b

500 Height (m)4500 Height (m)7500 Height (m)
HIPPO-1 Latitudinal Gradient, CH4ext09TCOMoh +40

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

0
1
0

2
0

3
0

Latitude

D
if
f 
C

H
4
 p

p
b

500 Height (m)4500 Height (m)7500 Height (m)

E%m1"16&1-)61F(%F%A(1)

&#;$'"10)+#).J)

!:.4).J?):!W)1;%--%#6-) !:.4).J?)=q!)1;%--%#6-)


