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第1章緒言

　人工衛星画像で得られる海面情報はさまざまの分野で利用されており、地球

規模の環境変化の調査や監視に役立っている。人工衛星にはそれぞれの目的に

応じたセンサーが搭載されており、それにより取得されたデータが解析され利

用されている。しかしながら、異なるセンサーで得られた人工衛星データを融

合して解析した例はそれほど多くない。しかも、各センサーで得られたデータ

を利用する場合よりも、融合したデータの解析によってより多くの情報を得ら

れる可能性がある。そこで本研究では二つのテーマについて、それぞれ複数の

人工衛星あるいはセンサーで得られた、異なる性質の人工衛星画像を用いて海

面情報を解析し、利用する方法について検討した。

　最初のテーマは南大洋の海氷分布に関する研究である。修士論文（謝、2002）

では、National　Snow　and　Ice　Data　Center（NSIDC）が提供している1979－99

年の21年問に得られた南大洋における海氷密接度（SIC）資料を解析し、海氷

の季節変化、経年変化について調べた。とくに南緯63度42分についてのホフ

メラー図解析で得られたインド洋区に見られる西方伝播シグナルが、新しい発

見であった。しかしながら、マイクロ波センサーで得られた海氷密接度資料の

みでは不十分であり、海氷の分布に大きな影響を与える海水温の情報と比較検

討することが必要であると考えられた。そこで、本論文の第一部では、National

Centers　for　Environmental　Prediction（NECP）が提供しているSea　Surface

Temperature（SST）の資料を加え、SIC資料とともにExtended　E皿pirical

Orthogonal　Fmction（EEOF）解析を試みた。2章では南大洋海氷に関する研究
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の紹介と本研究の背景と研究の目的について述べ、3章ではデータとデータ処理

の方法、4章では海氷の経年変動について解析結果を述べる。とくに5章で新た

にEEOF解析の結果に基づき、インド洋区が他の海区と異なる海洋変動特性をも

つことを、SICとSSTという二種類の人工衛星データの解析にもとづき議論する。

　第2部では東海海域を中心とした高精度海況日報の作成方法について、二種

類の人口衛星データを段階的に用いることで新しい有用な海況日報を作成する

手法とその結果について論じる。

　黒潮水域において漁業者は好漁場を選定するために表面水温を利用している。

漁業者に満足できる空間解像度の高い水温図を提供するにはAVHRRデータを利

用して海況日報を作成することが妥当である。しかしこの場合、前もってAVHRR

測定水温の精度を向上させる必要がある。そこで分解能は低いが、特に外洋域

において豊富なデータを有する岨SR－E水温、および特に沿岸域において多くの

データがある実測水温を使って、AVHRR水温の精度を向上させることにした。実

測水温は前もって気象庁解析水温を使って品質管理し、異常値を取り除し1た。

また削SR週水温も実測水温と気象庁解析水温と比較し品質管理を行った。これ

らを用いて、東海海域における3．5㎞グリッドの高精度水温分布図を作成した。

　第6章では、黒潮水域の概況、および本研究の背景と意義、目的、内容等に

ついて述べる。第7章では、使用した実測水温、気象庁解析水温、入工衛星に

よるAVHRR水温（赤外線水温）、側SR－E水温（マイクロ波水温）データの特徴に

ついて述べる。第8章では、実測水温データをもとに、気象庁解析水温、岨SR－E

水温データ、AVHRR水温データ、それぞれが持っている特徴を最大限に活かし、

3段階のプロセスで黒潮水域の高精度海況日報を作成する手法について述べる。
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第9章では、本研究の手法の精度と改善すべき点について述べ、第10章では本

論文のまとめを行う。
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第一部　南大洋における海氷の経年変動に関する研究

　　　　　　　第2章　研究の自的と背景

2．1南大洋の海氷

　南大洋は南極大陸を取り囲む世界の3大洋である太平洋、大西洋、インド洋

に連なる大洋であり（F培2－1）、通常、南極大陸から南緯40。または亜熱帯

前線までをいう。南大洋では南極大陸を取り囲むように周年海氷域が存在し、

冬季には南極大陸の面積を上回るまでに拡大する。海氷面積は南半球の夏の2

月には約3．5×106km2であるが、冬の9月には世界の海洋面積の約4％に相当す

る18×106km2まで拡大する。南大洋における海氷の変動が、他の大洋と異なる

海況を特徴づけているのみならず世界の気候にも影響を与えている。

　海氷域では、大気と海洋の問の熱交換や物質交換が海氷を介して行われる。

海が結氷してその上に雪が積もると、アルベードが10％以下から80～9

0％近くに増加するので、アルベードの季節変化が地球上では最も大きい場所

となる。また、海氷が海を覆うと、海から大気への放熱量は、海氷が厚さを増

すにつれて減少する。海面からの放熱量は、結氷前には100～200ワット／m2

であるが、薄氷が張ると十数ワット／m2まで減少し、氷厚が1m以上になる

と数ワット／m2まで減少する。しかし、厳冬期に見られるリードやポリニヤ

からは1000～2000ワット／m2もの熱量が大気へ放出される。

また、海氷域の拡大期には、海氷は高緯度から低緯度へ張り出す。海氷が生
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成されるとき、ブラインが排出されるため、周囲の海水の塩分は増加する。そ

のため、重い海水が生成され、南極底層水の源となっている。一方、海氷が融

解すると低温低塩分の表層水が生成される。このように海氷の生成、融解は南

極域の海水の特徴と深くかかわっている。

　大陸という障壁がない南大洋では、東向きの強い南極周極流（ACC）が存在する。

太平洋、大西洋、インド洋などの海盆に分布する深層水塊は、南極周極流を通

して循環し、地球規模の気候に影響を与えていることから、南大洋は地球規模

の気候変動に重要な役割を果たすと考えられる。海氷は、この南大洋における

大気一海洋の間の熱交換や物質交換に大きな影響を及ぼしており、世界の海洋

の深層水循環や地球規模の気候の変動に重要な役割を果たしている。

2．2　南大洋の海氷に関する研究

　WhiteとPeterson（1996）は1985年から1994年の海氷端の位置（SIE：Sea

Ice　Extent）と緯度56。Sでの海面気圧（SLP：Sea　Level　Pressure）、海面水

温（SST：Sea　Surface　Temperature）、子午線方向の風応力（㎜S：Meridional　Wind

Stress）のアノマリーデータを解析した（F培2－2）。Fig．2－2の陰影は負の

アノマリー域、白抜きは正のアノマリー域である。SLP、田S、SSTとSIEのア

ノマリーが時間経過とともに30Q　Eから東に向かって伝播していることがわか

る。同一期間（1985年から1992年）内における各アノマリーは同様に変化し

ていることから、南大洋では東から西へ伝播する3～4年周期の変動が存在する

ことを明らかにし、この現象を南極周極波（ACW：Antarctic　Circumpolar　Wave）

と名付けた。波動のシグナルは4～5年毎に起こり、約8cm／secの平均速度で東

向きに南極大陸の周りを伝播することを明らかにした。また、Jacobsと
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Mitchell（1996）も、海面高度（SSH：Sea　Surface　Height）、SSTおよび大気

圧アノマリーのコヒーレントな変動について検討し、ACWは約4年周期、経度

方向に180度の波長をもつ波動であることを明らかにした。また、ACWの発生

機構が極域の海洋一大気相互作用に基づいていることを示した。

　南半球の太平洋海域ではEl　Ni□o／南方振動（ENso）現象とAcwの変動との相互

作用について、多くの研究が行なわれている（Chiu1983，Carleton1989，

S　immond　s　＆　J　acka　l995，　Wh　i　t　e　＆Pe　t　e　r　son　l996，　Yuan　θ！8∠　　1996，　Sm　i　th　θ！

8∠　1996，Ledley＆Huang1997，Carletonθ♂8∠　1998，Yuan＆Mart　inson2000，

2001，　Harangozo2000，Kwok＆Comiso2002，　Mart　inson＆Iannuzz　i2003，　Yuan

2004〉。最近、YuanとMart　inson（2000）は、南太平洋と南大西洋では、SICと

SSTアノマリーとの間に逆位相の関係があり、ENSOが引き金になって起こった

後、3～4年持続することを明らかにした。この関係は南極ダイポール（ADP：

Antarctic　Dipole）と名付けられている。

　PettersonとWhite（2001）は、海氷域内部の海氷密接度（SIC）の経年変動を

解析し、海面水温に関係する熱循環が南極大陸の周りで冬季に形成される海氷

量を決める主要因であることを指摘した。彼らは、夏季になると海氷は南極大

陸付近まで後退するので、海氷内部のACW特性は海氷に接する海水温に記憶さ

れ、次の冬まで持ち越されると結論づけている。

2．3研究の目的

　現在ACWは南大洋で最も注目されている現象の1つであるが、Venegas（2003〉

は、SSTの変動を調べ、45。Eと90Q　E間の酉インド洋に西向きに伝播する別の

6



シグナルのSST変動があることを指摘している。しかし、とくに南大洋の陸地

に隣接する海域は冬季に海氷で覆われSSTデータが得られないために西向きに

伝播するシグナルを明確に捉えることが困難である。したがって、SICのデー

タから南大洋の高緯度で西向きの伝播するシグナルを捉えることが可能と考え

られる。

　そこで、本研究では南大洋、とくにインド洋におけるSICアノマリーの経年

変動特性、および南大洋のSICアノマリーとグローバルなSSTアノマリーとの

空間的な関係から西向きに伝播する波動現象について検討する。まず3章では

データの特徴について述べる。4章ではSICアノマリーについて経験的直交関

数（EOF：Empirical　Orthogonal　Function）解析を行い、SICアノマリー変動

はSIE、SLPアノマリーなどの変動とほとんど同様であるが、インド洋区では

ACWのシグナルが不明瞭であることを示す。次に、63．71。Sに沿ってSICアノ

マリーのホフメラー図から西向き伝播するシグナルについて述べる。第5章で

EEOF解析を用いた考察と結果について述べる。
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第3章　データと解析方法

3．1データと解析方法

　本研究で使用したデータセットは、（1）NSIDC（National　Snow　and　Ice　Data

Center）が提供している月平均海氷密接度データ（SIC）、（2）NCEP（National

Centers　for　Environmental　Predictionが提供している月平均海面水温データ

（SST）である。

　前者のデータセットは、DMSP（Defense　Meteomlogical　Satellite　Program’s〉

衛星に搭載されたS㎜R（ScanningMultichmel　Microwave　Radiometer）とSSM／1

（Special　SensorMicrowave／lmager）センサーにより、1979年から1999まで21

年間わたって観測され、Bootstrapアルゴリズム（Comiso，1995）により作成

されたものである。SICは、グリッドの輝度温度で得られた単位面積当たりの

海氷の分布比率を0～100％で表示した、空間解像度25km×25kmのデータセッ

トである。

　後者のデータセットは、1982年から1999年まで18年の期間に得られた実測

水温データと衛星水温データを最適内挿法を用いてReynoldsら（Reynolds，

1988；Reynolds　andMarsico，1993；Reynolds　and　Smith，1994）のアルゴリ

ズムにより作成されたもので、空間解像度は1。×1。である。

まず、季節変化を除去するために前者のデータについて21年間の月平均値か

10



らの偏差を、後者のデータについては18年間の月平均からの偏差を求めた。次

に長周期変動を取り出すために3－7年のバンドパスフィルターを施した。

3．2データの特徴

　21年間平均した各月の海氷分布図をFig．3－1に示す。海氷分布は2月に最も

小さく、Weddell海、Bell　ingshausen海の高緯度海域、陸地近くの海域に多年

氷が存在するものの他の海域にはほとんどみられない。9月、10月頃海氷分

布はピークになっている。大西洋海域では海氷が南緯50。まで張り出すのに対

し、Bell　ingshausen海では南緯60。までしか海氷がみられない。

　次に、21年間平均値からの偏差のroot－mean－sαuare（RMS）をFig。3－2に示

す。3月から7月までは海氷の成長期であり、10月から1月までは海氷の衰退

期になる。冬季には、海氷の縁では、月ごと総海氷面積の20％以上の海氷が増

加することもあり、南北距離は数100キロメートルの著しい変化を示した。夏

季には、SICは海氷域内部で最も大きい減少を示す、特に、Bel　l　ingshausen／

Amundsen海では顕著である。

　21年間にわたるSICアノマリーのRMSを各グリッドで求め、その分布を

Fig．3－3に示す。SICアノマリーのRMSの最大値はBellingshausen海にみられ、

SICアノマリーの変動は20～25％に達する海域がある。また、南極半島の西に位

置するScotia海とオーストラリアの北部海域においても、Slcアノマリーは

15－20％と大きく変動している。この中、Scotia海に見られる大きな変動は

Bellingshausen海を経てAmundsen海まで連なうている。このようなパターン

は、SSTアノマリーにも同様にみられる（Fig．3－4）。南大洋では、SSTの躍S
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が0．5－0．7℃となる海域がBellingshausen海に分布し、太平洋からScotia海

へと広がっている。

　SSTアノマリーのRMSが約L　O℃以上の海域は東部赤道太平洋海域でみられ、

El　M口oとの関連性が考えられる。しかしながら、BelIingshausen海とScotia

海におけるSSTアノマリーが0。5℃と比較的小さいようであるが、これら特異

な熱帯海域におけるSSTアノマリーは、ACWのSLPアノマリーに影響する可能

性が高い。
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第4章　南大洋海氷の経年変動

4．1　海氷面積の経年変動

　南大洋海氷分布の変動は全球気候変動と密接な関係があると考えられており、

その実態に関心が寄せられている。そこで、まず南大洋海氷面積の経年変動に

ついて調べる。ここで南大洋海氷面積を、各グリッドの面積とそのグリッド内

の海氷密接度（SIC）の積の総和と定義する。このようにして求めた1979年1

月から1999年12月までの南大洋海氷面積の経年変動をFig．4－1－1に示す。図

からみると、海氷面積は2月頃に最小、9月頃に最大となる顕著な季節変化を

示しているが、詳細に見ると、年による相違も見られる。本研究で取り扱った

21年の中で南大洋海氷面積の最小値は1993年2月のL72×106k皿2、最大値

は1998年9月の16．2×106km2である。

　21年間における月別平均海氷面積をみると、南半球の夏季である1～3月に

極小、冬季の8～10月に極大となる季節変化を示しており、2月には2。2×106

km2、9月には15．9×106km2になっている（Table　l）。

　次に、21年間の海氷面積の月平均値に基づく海氷面積のアノマリーの変化と

その1年移動平均値および長期トレンドとともにFig4－1－2に示す。図からみ

ると、1979～1987年に海氷面積のアノマリーは大きく、1988～1995年に小さく、

その後やや大きくなっている。1年移動平均値の変化を見ると、海氷面積のア

ノマリーは数年周期で変化しているが、1994年以降プラスすなわち海氷面積が
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拡大しており。長期トレンドからも、1988～1989年を境にマイナスからプラス

ヘと変化していることになった。

　長期トレンドから求めた21年間の海氷面積は2．71×105km2増加となってい

る。これは海氷面積最大となる9月の1．7％に相当する。この21年間の長期ト

レンドから判断すると、南大洋の海氷面積は気候の温暖化による減少傾向がみ

られない。地球温暖化による海氷の融解が懸念されているが、この資料でみる

限り、海氷面積の減少はみられない。

4．2南大洋海氷密接度（SIC）アノマリーのEmpirica10rthogonal

　　　　Function（EOF）解析

　EOF解析は、多変量解析の分野では主成分分析（Principal　Component　analysis）

と呼ばれ、多数のデータから、モードと呼ばれる小数個の時間・空間関数を抽

出し，次元を減らすことにより基のデータが持っている特性を理解しやすくす

るための解析手法である．

　ここでは1979年から1999年までの21年間のSICデータについて、EOF解析

を行なった。21年間で海氷密接度が15％以上となる場合が認められたグリッド

を海氷域と定義する（Fi34－2－D。次に、海氷域に含まれる各グリッドにおけ

る21年間のSICの時系列を作成し、最終的には、時間数（乃252ヶ月、空間

グリッド数（の4678の泥×ア行列に再配列する。

　次に、各グリッドのSIC月平均値を用いて、SICアノマリー（Ψ）を求め、Ψ

は（ガ×乃の行列とすると、次式のように表わされる。
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ψ玩，1ρ），　n＝1，2，．．．，蹴　p＝1，2，。．．，アである。

ガ（・4678），ア（・252）はそれぞれ空間と時問方向のデータ数である。

　EOF解析では，共分散行列（covariance　matrix〉の固有ベクトル

（eigenvectors）として空間パターンを求める。この場合空間パターンは互い

に直交し、第一モードは直交する線形結合の中で最も大きな分散を説明すると

いう特徴を持つ。

　ここでは各グリッドを変量、時間をサンプルと考え、（ガ×滞の正方形の共分

散行列を次の式で解く必要がある。

　　　　　　　　　　　　　R　　R　　＿　R　　　　　　　　　　　　　　11　　　　12　　　　　　　1ノ〉

　　　　　　　　　　　　　R　　R　　＿　R　　　　　　　　　　　　　　21　　　22　　　　　　　2A「　　　　　　　　　　　Rニ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　R　　R　　．．．R
　　　　　　　　　　　　　　ノ〉I　　　N2　　　　　　M〉

　　　　　　　　　　　　馬一奏Σ幅臨〉　　（4L1）
　　　　　　　　　　　　　　　ρ

　ここでは、nとm（1，2，．．．，のは空間グリッドである。この対称行列には、

∬個の固有値（eigenvalues）λ、と固有ベクトルΦ、（る）があって、次の式で表さ

れる。

　　　　　　　ル　　　　　　　ΣRヴΦα←）＝λαΦα（乃），i＝1，2，…，ガ　　　　　　（4．1．2〉

　　　　　　　ノ＝1

　固有ベクトルΦ1，Φ2，＿，ΦNはEmpirical　Orthogonal　Functionsと呼ばれる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19



各Φ、は4678個のSICアノマリーの空間分布パターンであり、固有値（λ、（α

＝1，2，…，のがそれらの空間方向分散の総和で・すべて正数である、Σλ、を総

分散（total　variance）と呼び、考えている領域全体での変動のエネルギーを表

す量である。

　したがって、λ、はα番目のモードが持つ分散、総分散Σλ、はその和である。

総分散に対する特定モードの分散の比を寄与率と呼び、固有値が

ろ＞ろ＞ろ＞＿のように順次求められる。

　任意の空問パターンの中でEOFの第一モードは、直交する線形結合モードの

中で、最大のエネルギーを説明するモードである。EOFの第ニモードは、第一

モードに伴う変動を取り除いた後に、やはり最大のエネルギーを説明するモー

ドである。EOF解析はこのような特徴を捉えるための強力なツールである。

　次に、slcアノマリーのEoF第1モードの固有ベクトルをF培4－2aに示す。

第1モードの寄与率は7。6％である。固有ベクトルの空間分布からこの第一モー

ドの特徴をみると、振幅の大きい領域、すなわち最大波がBellingshausen海

とDrake海峡からScotia海にかけての海域にみられる。前者ではSICアノマ

リーがマイナス、後者ではプラスとなっている。その他に2つパターンを図か

ら読み取ることが出来る。2番目に大きい波は90。Eから180。Eの領域に、3

番目の波は90。Eと180。Eの領域に見られる。

　Fig．4－2bに示した第1モードのスコアの時系列には数年周期の変動がみら

れる。そこで、周期成分を検討するために、パワースペクトル（FFT）を求めた

（Fig．4－2c）。図から明らかなように、3。5年にスペクトルの鋭いピークがみら
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れる。このことは、南大洋におけるSICアノマリーが3．5年周期で変化するこ

とを示している。

　この研究で明らかにされた南大洋SICアノマリーにみられた波数3の波は、

Comiso（2000）が指摘した南大洋では海氷アノマリーにモード3波、Connolley

（1997）が明らかにしたSLPアノマリーに見られる3波、また、Hans　et　aL

（1999）がSLPと風の応力（curl　of　wind　stress）アノマリーから明らかにし

た3波などと同様な波であると考えている。

　太平洋区と大西洋区の気候シグナルは、よく知られているようにエルニーニ

ョー南方振動（ENSO）現象とテレコネクションの関係にある（Yuan　and　Martinson，

2000）。しかし、2番目の波は、どのような特性をもっているか、この波が最大

の波と同様な伝播特性を持っているかなどに注目し、2番目の波が存在するイ

ンド洋区に焦点を絞り検討した。

4．3　南大洋インド洋区における海氷密接度にみられる西

方伝播シグナル

　まず、最初に、緯度63．71。Sに沿ってSICアノマリーのホフメラー図を作成

した。データ解像度は経度方向では1。で、緯度方向では0．225。である。時間

スケールは1979年1月から1999年12月である。経年変動をみるために、3年

～7年のバンドパスフィルターを掛けた。その結果をFig。4－3－1に示す。次に、

ACW型シグナルがSICアノマリーに存在するかどうかについて検証した。実際

に、SICアノマリーのホフメラー図からみると、太平洋区と大西洋区では東へ

伝播するシグナルが明確に現れた。対照的に、西への伝播は60。Eと140。E
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の間のインド洋区でかなり明らかであった。この西への伝播はよく知られた

ACW型と対照的になっている。

　太平洋区と大西洋区のSICアノマリーは3～5年周期で東へ伝播する。伝播速

度は平均で約6～8cm／sで、南極大陸を一周するには7～9年かかることになる。

一方、インド洋区において、SICアノマリーは、およそ5年の周期で西へ伝播

する、平均速度は約3．3cm／sで、太平洋区と大西洋区で見られた東への伝播速

度より小さい。

　以上のように、太平洋区と大西洋区で見られる東へ伝播するシグナルは

White　and　Peterson（1996）によって発見されたACWの特徴と同様である。しか

し、インド洋区では、そのような波動は見られず、より遅い速度で逆方向に西

へ伝播するシグナルが見られた。そのような違いを生む理由は明確でないが、

その1つはインド洋の地形の特徴によると考えられる。図1で示されるように、

インド洋区ではKerguelen　PlateauとBalleny諸島のために、南極周極波（ACW）

の影響が高緯度に及ばないと考えられる。また、南大洋のインド洋区の高緯度

では風に起因する高気圧性の循環が形成される、それが西方伝播シグナルを生

むものと推測される。

　次に、SICアノマリー解析と共にSSTアノマリーの解析を行った。データ解

像度は1。×1。である。時間スケールは1982年1月から1999年12月である。

データの処理はSICと同様である。各緯度の変動を見るため、40。から60。ま

で5。間隔で作成した。結果をF培4－3－2に示す。この結果から見ると、Acw

型の変動が各緯度のSSTアノマリーに確認された、その特性を調べると、東へ

の伝播速度は平均で約6～8c血sで、ACW型と同様であった。40。Sと50。Sの

22



SSTアノマリーのホフメラー図からみると、Ross海とWeddell海においては、

西への伝播がみられ、その原因はRoss海とWeddell海での低気圧性の環流の

存在によると考えられる。全体からみると、ACW型がこの緯度帯に支配的な変

動である。一方、55。S緯度帯において、インド洋区でSSTアノマリーの伝播

に乱れがみられ、西への伝播が80年代にみられた。90年代では西への伝播が

見られないが、東への伝播も明確ではない。

23



ぐ16E
と
。　12
ヨ
×　　8

）o
㊤　　4
　

《

　0
σ｝　　o　　▼一　　嗣　　oう　　rψ　　　頃　　o　　卜疇　　oo　　σ｝　　o　　－　　　N　　Oウ　　r噌’　　Lの　　o　　卜』　　oo　　①
卜　　oo　　●o　　oo　　◎o　　◎o　　o◎　　o　　oo　　oo　　oo　　σ｝　　o　　　o　　o　　σ｝　　o　　　σ｝　　σ》　　o　　　σ》
l　　I　　　I　　　I　　　I　　　I　　　I　　　I　　I　　　i　　　I　　　I　　　I　　　I　　　I　　　I　　　I　　　I　　　I　　　l　　　I
‘　　　‘　　　＝　　　【　　　‘　　　盧　　　＝　　　＝　　　＝　　　‘　　　‘　　　＝　　　＝　　　盧　　　＝　　　盧　　　盧　　　盧　　　＝　　　‘　　　盧
雨　　　邸　　　雨　　　6　　　㊦　　　6　　　6　　　0　　　“　　　煽　　　6　　　6　　　閃　　　6　　　6　　　0　　　岡　　　o　　　囁　　　6　　　岡
一⊃　　一⊃　　一つ　　一⊃　　一⊃　　「｝　　「り　　一⊃　　一⊃　　「，　　「》　　一7　　「，　　「　　聰⊃　　「｝　　「3　　「，　　「｝　　「，　　「｝

Fi＆4－1－11979年から1999年までの南大洋海氷面積の経年変動図。

21年の中で南大洋海氷面積の最小値は1993年2月の1。72×106㎞2、

最大値は1998年9月の16．2×106㎞2である。

24



Tab I e 1. ~~i)~~~~~~~(~~T~"~~) 2 1 ~ff*~~)~I~~1 

25 



（　　1．5
尉

E
茎
0

　0．50
ド
レの
豊
剛一〇．5

8
’i

お
　一1．5

　　①　　　O　　　F　　N　　　eつ　　噌’　　嶋　　　o　　　卜　　　o　　　①　　　O　　　P　　　“』　　O　　　寸　　　頃　　　o　　　卜　　oo　　o
　　卜　　　ω　　　◎o　　oo　　　oo　　◎o　　　oo　　α，　　ω　　　oo　　◎o　　　σ》　　6》　　o　　　σ｝　　0　　　6｝　　σ》　　o　　　o　　　σ》
　　　I　　　l　　　I　　I　　　［　　　l　　　I　　　I　　　I　　　I　　　I　　　I　　　I　　　I　　　I　　　I　　　I　　　I　　　『　　　I　　　I
　　ゲ　　　ω　　　φ」　　　中ρ　　　り　　　一　　　一　　　申’　　中’　　　一　　　一　　　一　　　一　　　中’　　一　　　β　　　一　　　一　　　一　　　一　　　θ
　　o　　　o　　　o　　　o　　　o　　　o　　　o　　　o　　　o　　　o　　　o　　　o　　　o　　　o　　　o　　　o　　　o　　　o　　　o　　　o　　　o
　　o　　o　　o　　o　　o　　o　　o　　o　　o　　o　　o　　o　　o　　o　　o　　o　　o　　o　　o　　o　　o

　　　　　　　　　　　　Regressio皿function＝X（t）ニ1．08×103t－1．09×105（Km2）

Fig．4－1－221年間の海氷面積の月平均値に基づく海氷面積のアノマリーの変

化とその1年移動平均値および長期トレンド。
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Fig．4－2－1海氷域のマスク。
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F培4－2aSICアノマリーのEOF第1モードの固有ベクトル。第1モードの寄

与率は7．6％である。赤い線は4．3節で示したホフメラー図解析で対象とした

63．71。Sの位置である．
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第5章　結果および考察（1）

5．1Extend　EOF（EEOF）解析のアルゴリズム

　4章で用いたEOF解析はそのデータからいくつかの主要な特徴を客観的に抽

出する方法であるが、位相の伝播については言及することが出来ない。そこで、

EEOF解析によりラグ相関を求めることにより、変動の伝播特性について議論す

ることができる。ここでは、その解析手法をSICおよびSSTという異なる種類

のデータに適用し、インド洋区の伝播特性について議論する。

　もとのデータΨを（泥×乃の行列で表す。ここで双　アはそれぞれ、空間と時

間方向のデータ数である。ただし、Ψの各々の空間点における時間方向の平均

はゼロであるとする（平均ゼロの偏差データを扱うと仮定）。EEOF解析では》観

測されたデータから、タグを考慮した共分散行列を作成する。

　　　　　　　　　　　　　l　p一「　　　　　　　　　瓦規（7）＝一ΣΨ（孤，∫え）Ψ（㌦，1々．．）

　　　　　　　　　　　　P－7た＝1

　ここに刀，π＝1，2，…，双　■（＝0，1，…，∠）はラグで、∠は最大ラグを表わ

す。

　この分散行列を4．2で述べたEOF解析と同様に固有値問題として解く。

5．2SICとSSTアノマリーのEEOF解析の結果

　4章で述べたように、EOF分析の結果から、SICアノマリーは太平洋区と大西
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洋区でACWと密接な関係があることを示した。しかしながら、63．71。Sに沿っ

た時間経度ダイヤグラムではインド洋区では、西向きに伝播するシグナルが見

られた．EEOFはラグを考慮した分散共分散行列の固有値の問題であり、伝播現

象について検討することができる。ここではEEOF解析により、SICアノマリー

の伝播特性と、SSTアノマリーの変動とSICアノマリーの変動との関係にっい

て検討した。

　時間ラグは48ヶ月を取って、SSTアノマリーとSICアノマリーのEEOF解析

を行った。Fig。5－1にSICとSSTアノマリー第一モードのスコアの時系列に3

～7年間のバンドパスフィルタを施した変化を示す。両者の変化は位相のずれ

はあるものの良く似ている。SICはSSTの変化が起こった数ヵ月後に変化する。

SSTとSICのラグ相関を求めると、ラグ12月のときに相関係数0．80の最大値

を示す。

　次にSSTとSlcアノマリーの空間パターンを示す固有ベクトルをFi35－2に

示す。Fig．5－2の左図の破線で示したように、SSTアノマリーは約3．5年周期西

から東へ向かってゆっくり伝播している。破線④のケースをみると、太平洋区

にみられる顕著な正のアノマリー域は、ラグ0ヶ月から6ヶ月の間では、55。S

を中心に帯状に東西方向に広がっている。このアノマリー域は12ヵ月から18

ヵ月になると、東へゆっくりと進み、70。W付近に位置するDrake海峡に達し、

一部がDrake海峡から大西洋区に流出している。18ヵ月以降、正のアノマリー

域はさらに東へ移動し、36ヵ月になると大西洋区に達している。

　このような、正のSSTアノマリー域の移動に伴い、5－2の右図の破線⑦で示

すように、SICアノマリーの顕著な負域が太平洋区に現われ、東から西へ移動
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している。負域はラグ6ヵ月になるとドレーク海峡に達し、ラグ12ヵ月以降に

なると、大西洋区へ移動する。ラグ24ヶ月から36ヶ月の間になると、40。W

付近のWeddell海に正のSICアノマリーが現われ、正のSSTアノマリーの侵入

を妨げるように分布している。そこで、SSTアノマリー沖合を移動し、40。S

を超える低緯度まで達している。ラグ36ヶ月から42ヶ月になると、SSTアノ

マリーは小さくなっているものの東へ移動し、さらに大西洋区からインド洋区

へと移動している。

　以上のように、SSTアノアリーは、42カ月間を通して150。E付近から600E

付近まで南大洋の半分以上を横断しながら、ゆっくり東へ移動する。南大洋で

みられた約3。5年周期の変動は、F培5－2左図のSSTアノマリーの破線①～③

およびFig．5－2右図のSICアノマリーの破線⑤～⑦に示すように、アノマリー

が東へ伝播していることがわかる。破線②と④に示された正のSSTアノマリー

は、破線⑤と⑦に示された負のSICアノマリーに対応し、両者とも東に向かっ

て伝播している。さらに、破線③に示した負のSSTアノマリーは破線⑥に示し

た正のSICアノマリーの伝播に対応している。

　したがって、南大洋の太平洋区と大西洋区においても、SSTとSICアノマリ

ーは共に東へ伝播し、しかもSICとSSTアノマリーの間に明確な負の相関があ

る．しかしながら、インド洋区におけるSSTアノマリーは破線①と②に示すよ

うに、東へ伝播するのに対し、SICアノマリーはこの海区では東への伝播がみ

られない。さらに、SICとSSTアノマリーの間には、負の相関が見られず、む

しろ正の相関が見られた。インド洋区ではラグ0ヶ月から18ヶ月の期問、SST

アノマリーとSICアノマリーともに正のアノマリーが支配的であり、ラグ30
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ヶ月から42ヶ月になると、SSTとSICともに負のアノマリーが支配的である。

したがって、EEOF分析の結果から、この海洋区のSSTとSICアノマリーの関係

をみると、正の相関にあることが判った。

5．3　まとめ

　本研究で明らかにされた南大洋の海氷の経年変動を要約すると次のようにな

る。

　南大洋のSICアノマリーの経年変動は3年～5年の周期で、波数3の空間パ

ターンをもっている。この空問パターンの変動の中で、最も大きな波は太平洋

区と大西洋区に、2番目に大きい波はインド洋区に見られた。3番目の波は90。

Eから1800Eまでの海区にみられるが、変動の幅は小さい。

　本研究では、とくにインド洋区におけるSICアノマリーの西向きの伝播シグ

ナルに注目した。この海域ではSICアノマリーに約5年の周期の変動が見られ、

平均速度約3．3c皿／sで西へ伝播する。その変動特性は太平洋区と大西洋区の東

への伝播するACWより周期がやや長く、速度が遅いことがわかった。

　南大洋のSICとSSTアノマリーのEEOF解析行った結果、SSTアノマリーは南

大洋全域においてACWと同様に東へ伝播するが、太平洋と大西洋ではSICアノ

マリーは、SSTアノマリーと同様に東へ伝播するものの、インド洋区ではそれ

が見られない。また太平洋区の大部分と大西洋区においてSICとSSTアノマリ

ーは顕著な負の相関関係を示したが、インド洋区では、SICとSSTアノマリー

の間には負の相関がではなく、むしろ、正相関があることがわかた。また、SST

アノマリーの変動は、南大洋全域で東へ伝播する。
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　インド洋区において見られたSICアノマリーの西向き伝播は、SSTの変動と

ほとんど関係がなく、この相違を引き起こす原因は明らかでないが、地形の影

響や大陸沿いの海流の影響があるものと考えられる。Kerguelen海堆と

Balleny諸島はACCの影響が高緯度まで及ぶことを妨げる可能性があり、大陸

沿岸を流れる西向きの海流（スロープカレント）と無関係ではないとみている。

Weddell海でもRoss海でも高緯度に低気圧性の時計回りの循環がみられるが、

両海域のSICアノマリーにそのような循環を示すような変動は見出されなかっ

た。今後の課題として、インド洋区と他の海区とのSICアノマリーの特徴を比

較するためには、陸棚斜面と沿岸域との物理過程について調査研究を進める必

要がある。
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第二部　黒潮水域を中心とした新しい海況日報

　　　　　　　作成手法に関する研究

　　　　　第6章　研究の目的と背景

6．1黒潮水域の概況と研究の背景

　熊野灘から房総海域（F培6－1）の海況は、沖合を流れる強大な勢力を持った黒

潮の流路変動に強く支配される。黒潮水域における黒潮流路は、それ以西に比べて

時間・空間変化が大きく、黒潮の影響を正確に捉えるためには流路変動を表わす時

系列データが必要になる。Kawabe（1985）は各地の潮位データを使い、流路変動の特

徴を捉えた。とくに大蛇行期には紀伊半島先端の串本とその東側の浦神の潮位差は

小さく安定しており、それ以外の期間には潮位差は大きいという特徴を利用し、大

蛇行期と非大蛇行期に大別した。さらに、伊豆諸島海域では黒潮は水深が大きい三

宅島付近と八丈島南方を通過するこζから、三宅島付近を通過するときには三宅島

と八丈島の潮位は高くなり、八丈島南方を通るときには低くなる。このような潮位

変化の特徴を利用し、黒潮の流路が比較的安定する3つの代表的流路すなわち典型

的な大蛇行流路（t　LM）、直進型流路を非大蛇行接岸型流路（n　NLM）と離岸

型流路（oNLM）に分類する方法を提案した（Fig．6－1）。

　黒潮水域ではイワシ類、ブリ類、カツオ、サバ類など、回遊性魚類を対象とした

漁業が行われており、効率のよい操業を行うためには、的確に漁場を選定すること

が必要である。
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　この水域の海況および漁況は黒潮流路の変動に大きく左右されるので、漁業者は

黒潮にみられるさまざまな時空間スケールの変動と沿岸域の海況の短期変動に強

い関心を持っている。

　この水域の海況および漁況は黒潮流路の変動に大きく左右されるので、漁業者は

黒潮にみられるさまざまな時空間スケールの変動と沿岸域の海況の短期変動に強

い関心を持っている。神奈川県では、漁業者が必要としている漁海況情報は何か、

どのような漁海況情報を提供すべきかについて1981～1982年に行政、水産試験場

による調査結果を報告した（神奈川県、1983）。それによると、漁業者がもっとも

必要としているのは、水温分布、黒潮流路、流れの情報を含んだ「相模湾および伊

豆諸島を含む周辺海域の海況日報」であり、リアルタイムで作成・提供する必要が

あるとしている。

　このような状況をふまえ、東京、千葉、神奈川、静岡の一都三県水産試験研究機

関では、1985年1月から漁業者、特に漁船漁業者の要望が高い伊豆諸島海域～沿

岸域を対象にr一都三県漁海況速報（日報）」を作成・提供してきた（岩田ぼか、

1988；岩田、1991）。この日報は当時最善の手法で作成されたものであったが、漁

業者の二一ズに十分答えたとはいい難い。漁業者を対象として1995年に行ったア

ンケート調査でも情報の追加・充実の要望が多く、特に遠州灘以西への海域拡大が

要望されている（岩田、2000）。

　現在、和歌山県～千葉県の地方水産研究機関では衛星画像を利用し、リアルタイ

ムの詳細な水温分布図を漁業者に提供している。特に和歌山、三重、神奈川では、

1日単位で得られた衛星画像を合成して水温分布図を、また、（社）漁業情報サー

ビスセンター（JAFIC）でも毎日得られた画像水温データから最大値を選び、水温分
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布図を作成しているが、各機関ともに、実測水温による補正をせずに作成しており、

そのため表面水温分布のパターンを捉えることは可能であるが、現場で利用できる

海況情報としては十分であるとはいえない。また、雲域下は欠測となるので、対象

海域全域の水温分布図が作成できないという問題が残されている。

　衛星観測水温は、時空間スケールが細かく優れた情報ではあるが、船舶観測水温、

ブイ観測水温などの実測水温との間にバイアスがある。その主な理由は、実測水温

が数mのbulk水温を観測しているに対し、AVHRR水温（赤外線水温）は海面～数十

μmのskin水温を、削SR－E水温（マイクロ波水温）が海面～数㎜のsub－skin水

温を観測しているからである。YokoyamaetaL（1995）とGentemannetal．（2003）

らは、表層（surface）水温が亜表層（subsurface）水温と比べ、その差が3℃以上

になることも珍しくないと述べている。したがって、どの深さの水温を測定するか

によって測定値が異なるのが一般的である。また、AVHRRの誤差は昼間で0．5℃、

夜間で0．3℃であることが指摘されている（McClain　et　al．、　1985；May　et　aL、

笠998；Reynold　and　Smith．、1994；Reynolds　et　aL、2002）。このように測定深

度や測定時刻によって、測定水温に差が生じる。そこで、漁業者がもっとも関心を

持つ水温情報を作成するためには、漁業者の信頼が高い現場水温（加lk水温）で衛

星観測水温のバイアスを修正する必要がある。

　Zhanget　aL（2004）は、A冊RR水温のバイアスが21年間の平均をとっても0．5℃

を超えている局所域があることを述べている。また、その局所域の一つである北太

平洋北西海域では、雲量が季節のバイアスの原因であることを指摘している。さら

に、Zhang　et　al．（2005）はAVIIRR水温のバイアスを修正するのに必要な現場デー

タの密度について述べている。それによると、1。×10グリッドで0．1℃水温の
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精度を向上させるためには10。×10。グリッドに最低でも2個の観測ブイが必要

となる。したがって、このような観点からも実測水温を使って衛星水温を補正する

ことが重要になる。また、Reynolds　et　aL（2005）らは赤外水温のみで水温解析を

行うよりも、マイクロ波水温と赤外水温を結合した解析水温の方が精度が向上する

ことを示している。

　一方、数年前から気象庁、アメリカ海軍（Rhodesθ！8Z、2002〉、東北大学（Guan

and　Kawamura、　2004）は日単位の水温分布図を公開している。この中で、東北大学

（Guan　and　Kawa皿ura、2004）では衛星赤外観測データ（A冊RR、MODIS）と岨SR－E

から得られる海面水温を客観的な手法で同化し、空間解像度0．050グリッド毎の

水温を日単位で算出している。その方法は、衛星観測から得られる海面水温を用い

て、ウィンドウ内にある観測値を自己相関関数で重み付けして平均値を求め、相関

時間5日、緯経度方向相関距離200㎞とした最適内挿法により、各グリッドの海面

水温を計算している。気象庁の日報は空間解像度が0．25。であり、短期的に変動

する水温前線、小規模な渦、水塊分布などの時間空間スケールの小さな海洋現象は

十分に表現できない。Reynolds　and　Smith。（1994）やReynoldsθ！8∠　（2002）ら

も現場水温とAVHRR水温から最適内挿法を用いて1。×1。グリッドの全世界解析

水温（ftp：／／ftpprd．ncep．noa乱gov／pub／cmb／sst／oimonthv2／）を公開している

が、彼らも空間解像度が粗いために、黒潮海域など、変動の激しい前線域では正確

さにかけると述べている。これに対して、東北大学水温（空間解像度0．05。）、ア

メリカ海軍のNLOM水温（空間解像度0．06250）は気象庁水温に比べて空間解像度

が高く、詳細な海洋現象が表現されている。しかし、　アメリカ海軍の日報は1日

前の情報であり、漁業者が必要としている作成日の情報ではない。また、東北大学

が提供する水温は衛星データヘの依存度が高いため、現場水温とに幾分かの差があ

43



る。このような現状から、現場水温を重視する漁業者の二一ズに叶う水温分布図の

作成が望まれる。

6．2研究の目的

　本研究は、漁船水温、フェリーによる航走水温、ブイ観測水温などゐ現場水温を

最大限に活用し、高解像度のAVHRR　SSTのバイアス補正を行い、局所域の水温精度

を上げた情報の作成方法について検討する。黒潮水域の海面水温情報を日単位で捉

え、漁海況情報として漁場選定の資料とするために、より精度が高く、高解像度の

海面水温分布図の作成手法を開発することを目的とする。

　まず、気象庁の解析水温で品質チェックした実測水温を用いて、蝋SR－E水温を

補正し、次にこの補正した岨SR－E水温を準実測水温として、A冊RR水温を補正す

る新しい海況日報の作成手法について述べる。なお、対象海域は、一都三県の漁業

者が要望している対象海域の拡大を考慮し、東経131。～142。の本州南岸域とす

る。この海域は数㎞程度の空間スケールをもつ数日周期の変動が卓越するとされ

ている（松山ほか、1992；岩田ほか、1986；Kitade　et　aL、1998）。漁海況情報で

は漁場形成に深く関わっている数㎞程度の空間スケールの現象を表現する必要が

あるので、空間解像度3．5×3．5㎞で水温図を作成することにした。

　第二部の構成としては、以下のとおりである。

　第六章では、黒潮水域の概況、および本研究の背景と意義、目的、内容等を述べ

る。

　第七章では、使用した実測水温、気象庁解析水温、人工衛星によるAmRR水温（赤

外線水温）、酬SR－E水温（マイクロ波水温）データの特徴について以下に述べる。
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　第八章では、実測水温データをもとに、気象庁解析水温、岨SR－E水温データ、

AVHRR水温データ、それぞれが持っている特徴を最大限に活かし、3段階のプロセ

スで黒潮水域の高精度海況日報を作成する手法について述べる。

第九章では、本研究の手法の精度と改善すべき点について述べる。
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Fi＆6－1黒潮を3つの代表的流路すなわち典型的な大蛇行流路（t　LM）、直進型

流路を非大蛇行接岸型流路（nNLM）と離岸型流路（oNLM）に分類した

（Kawabe　1985）。
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第7章 資料とその特徴

　本研究で使用したデータは、30。N～36。N、131。E～142。Eの範囲で得られ

た実測水温、気象庁解析水温、人工衛星によるA、咀RR水温（赤外線水温）、醐SR丑

水温（マイクロ波水温）データである。これらのデータの特徴について、以下

に述べる。

7．1実測水温データ

　日単位のデータとして、房総～熊野灘の定地水温、東京～八丈島フェリー水

温、ブイ観測水温（相模湾：城ケ島沖、平塚沖、稲取沖。駿河湾～遠州灘：波

勝沖、御前崎沖、大井川沖。熊野灘：大王崎沖）、1都6県（東京都、千葉県、

神奈川県、静岡県、愛知県、三重県、和歌山県）水産試験研究機関が漁船から

収集している漁場水温、（社）漁業情報サービスセンターが収集している漁場水

温やフェリー水温などがあげられる。

　定地水温は概ねl　m以浅の深さで、観測ブイの水温は1～5mの深さで測定さ

れている。また、フェリーの水温は4～5mの深さで得られている。漁場水温は

漁船の大きさによって測定深度が多少異なるものの、概ね1～2皿の深さで測定

されている6冬季には混合層が深くなるので、ブイ観測、フェリー観測、漁船

観測などで得られた水温と表面水温との差は小さい。しかし、成層構造がもっ

とも発達する7月下旬～9月上旬には、表面と3～5m深との水温差は大きくな

る。また、データは漁場や、フェリー航路上に集中する傾向にあり、データの
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欠測域がかなり広くみられる。一例として2005年4月一ヵ月の実測水温が取得

された地点をFig．7－1－1に示す。

　次に、アメリカ海軍のNLOM水温を用いて、実測水温の特徴を見てみる。実測

水温とNLOM水温の差を取り、その時系列図をFig．7－1－2に示す。図のように、

バラツキが大きく、実用に際し実測水温の品質管理が必要である。

7．2気象庁解析水温データ

　気象庁では、o．25。グリッドでの解析水温を毎日公表している（http：／／w冊。

data．kishou。go．jp／kaiyou／db／kaikyo／ocean／daily／dailysst。html）。このデー

タセットはAVHRR水温、蝋SR－E水温、ブイ水温などを用いたもので、信頼「生が

高いとされている。本研究では実測水温データの品質管理に用いる。

　一例として2005年4月29日の気象庁水温図をFig．7－2に示すが、空間スケ

ールが27kmであるため、前線・中小規模の暖冷水塊などの位置情報を必要とす

る漁海況情報としては空間分解能が粗過ぎる。

7．3アメリカ海軍解析水温データ

　Naval　Oceanographic　Office（NAVOCEANO〉は2001年9月27日以来、グロー

バルな海洋nowcast／forecastシステムをリアルタイムで提供している。アメリ

カ海軍研究試験所（NRL）はNRL　Layered　Ocean　Model（NLOM）を使用し、0．0625。

グリッドでの解析海面高度（SSH）のデータから海面温度（SST）データ（NRLウェブ

サイトhttp二／／www　ocean．nrlssc．navy．mil／global＿nlom）を毎日公表している。

このデータセットは数値モデル、海面高度資料などを用いた作成した日報であ

る。一例として公表されたデータから作成された2005年4月29日のNLOM水温
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図をFig．7－3に示す。しかしながら、公表されているSSTデータは1日前のも

のであるが、本研究では、これらデータもAVHRR水温データの品質管理に活用

する。

7．4NOAA／AVHRR（赤外線衛星水温）データ

　NOAA／AVHRR水温データはMcClainθ！以　（1985）のアルゴリズムによって

作成されたMCSSTを使用する。データセットの空間解像度は約1．1kmであり、

小規模な渦の変化、前線波動などを捉えることが可能で、漁場選定には有用な

情報である。一例として2005年4月28日から30日のNOAAの一日合成図を

Fig．7－4に示すが、しかし、雲域下ではデータが得られないいう欠点をもってい

る。特に雲の多い梅雨期には欠測点が多く、満足できるような水温分布図を得

ることは難しい。

7．4．1AVHRR水温のアルゴリズム

　NOAAのAVHRRセンサーによる海面水温の推定は、比較的容易に画像を受信で

きることと、画像データの利用が自由であるため、多くの研究機関において実

施されている（Barton．1．J．、1995）。NO飴のAVHRR画像は1画素が10ビット

で構成されているため、二乗平均平方根誤差（RMSE：Root　Mean　Square　Error）

0．5℃の精度で海面水温を推定することが可能である。しかし、極軌道衛星の周

回は1日に2回であるため、2衛星のデータを受信しても約6時間毎のデータ

しか得られない。静止気象衛星からは1時間毎のデータが受信可能であり、

GOES－8の画像は10ビットで構成されているので、晴天域では高い精度のSST推

定を毎時行うことが可能である（Legeckis．R　l997）。水温推定アルゴリズム

はMcClain　et　al．（1985）、May　et　al．（1998）などによるMCSST法及び
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NLSST（Walton　et　aL、　1988、Walton　et　al．、　1998）法がある．Spl　it　Window

法において衛星天頂角の項の取り扱いが重要であり、NLSST推定法は衛星画像デ

ータを利用した広域海洋における海面水温推定に有効である。

　海面水温は、（1）式の衛星天頂角を考慮しないMCSSTl、（3）式のNLSST1と衛

星天頂角を考慮した（2）式のMCSST2、　（4）式のNLSST2を比較して推定した。

NLSST1、NLSST2はスプリットウィンドウの項の係数にSSTの気候値を含めてい

る。

　　　　　　　　　　　MCSST　l＝aT1十b（T1－　T2）十d　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　MCSST2＝aT1十b（T1－　T2）十c（T　l－　T2）（secθ一1）十d　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　NLSST1＝aT1＋bTf（Tl－T2）＋d　　　　　　　（3）

　　　　　　　NLSST2＝aT1十bTf（T1－T2）＋c（T1－T2）（secθ一1）十d　　　　　 （4）

　ここで、買＝一αφ2一βφ＋γ

　T1：赤外1センサの輝度温度（℃）

　T21赤外2センサの輝度温度（℃）

　φ：緯度

　θ：衛星天頂角

7．5AQUA／甜SR－E（マイクロ波衛星水温）データ

　AQUA／岨SR－E水温データは、風速17m／s以上、強雨域などの気象条件が悪

いときを除くと、雲の影響を受けずに観測することが出来る。しかしながら、

空間解像度は40～50kmと粗く、漁場形成に関係する小規模な渦や前線波動な
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どを捉えることは難しい。また、沿岸域では陸域のマイクロ波放射が大きいの

でデータが得られない。本研究では柴田（柴田、1996）のアルゴリズム

（Appendix＿1）によって作成されたLevel2SSTの蝋SR－E水温を使用する。一例と

して2005年4月24日の蝋sR－E合成水温図をFig．7－5－1に示す。

7．6各データセットの特徴

　実測水温の測点密度は、2005年4月22日一日の実測水温の測定点分布に示す

ように（Fig．7－6－1）、漁船の集中する漁場付近やフェリーの航路線上で高くな

っているが、その他の海域では低密度、あるいは空白域がみられる。水温デー

タの空白域を埋めるために、空間解像度が粗いが雲域下でも気象条件が悪いと

きを除き、毎日安定して得られる酬SR－E水温データを活用する。東海海域は実

測水温が多い海域であるが、酬SR－E水温データ数の方が圧倒的に多い。一例と

して、2005年4月に南西～東海海域を1／16度に区切り、岨SR－E水温データと

実測水温データの日別取得率をFi37－6－2に示す。実測水温データの取得率は、

平均5．0％であるが、韻SR－E水温データは平均35．6％以上の日が多く、実測水

温に比べて約7倍の取得率である。蝋SR－Eデータを4日間合成すると、データ

取得率は平均84．2％に達する（Fig．7－6－3）。沿岸域では陸域のマイクロ波放射

が大きいのでデータが得られないことを考えると、概ね全域でデータを取得す

ることが可能である。

　そこで、第2段階では（Fig．8－1）、4日間のAMSR－E水温データと実測データ

を使い、時間の重み付けと空間補正を行い、実測データの空白域を埋めたグリ

ッドデータを作成する。作成されたグリッドデータは、準実測データとして

「AVHRR水温データの補正に使用される。
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　各データセットで観測した水深は異なっている（F培7－6－4）。前述のように

AVHRR水温（赤外水温）は海面～数十μmの表皮（skin）水温を、AMSR－E水温（マイ

クロ波水温）が海面～数皿mの亜表皮（sub－skin）水温を観測しているに対し、実

測水温が数mの表層（bulk）水温を観測しているからである。漁海況情報とし

ての水温は表層（bulk）水温であり。したがって、実用的な表面水温情報を作

成するためには、衛星水温の表皮（skin）水温から次表層（bulk）水温に変換する

必要がある。

　まず、マイクロ波水温と赤外線水温を比較してみる。一例として、2005年4

月29日のマイクロ波水温（酬SR－E　SST）と赤外線水温（AVHRR　SST）の偏差図

をFig．7－6－5に示す。図から明らかのように、沿岸域と黒潮流路の前線域では

差が大きく、その差が3℃を以上の海域も存在している。

　現在，NOAA12号、15号、17号、18号の4衛星が運用されており，平均して

2時間ないし4時間に1回の頻度で画像データが受信されている。各NOAA衛星

の間にバイアスが存在している。Fi巳7－6－6aに2005年ll月30日のNoAA－12、

Fig．7－6－6bに同日のNOAA－17の一日合成図を示す、NOAA－12とNOAA－17の差ほ

ぼ0．5℃以下であるが、緯度137。～139。、経度33．2。と33．60の流れが激し

い海域では1。以上になっている（Fig。7－6－6c）。

　Fig。7－6－7は衛星NoAA－15が2005年11月30日の21時撮影した画像と各NoAA

水温パスの問の偏差。Nは各NOAA衛星、Tは画像を撮影した時間。図から示し

たように0．4℃から一〇．6℃の間に偏差が存在しる。
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　2005年1月から8月までの8カ月間の実測水温とAVHRR水温および岨SR－E水

温の偏差の時系列変化をFig．7－6－8に示す。その偏差は一1℃と1の範囲で変動

していることがわかった。

7．7各データセットの特徴のまとめ

　7．6節で述べた各データセットの特徴は、以下のように要約される。

　NOAA衛星、AMSR－E衛星で観測される海面水温は、時間空間スケールが細かく、

優れたデータではあるが、船舶水温やブイ観測水温などの実測データと測定水

深が異なるために、実測水温との間に差がみられる。この差は、漁業者が漁場

探索、漁場選定などに利用する場合，無視できない大きさになることもある。

　NOAAに搭載した赤外線センサーは空間高分解能が細かいデータが得られる

が、雲域下では観測ができない。一方、酬SR－Eに搭載されたマイクロ波センサ

ーは雲域下でも観測できるが、空間的に低分解能である。また、実測水温、NOAA

水温、削SR－E水温などのデータセットを比較すると、各データセットとの間に

差がみられる。

　このような特性をもったデータを活用し、た実用的な水温情報を作成するた

めには、実測水温データをベースにした衛星データの品質管理を行なう必要が

ある。
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各NOAA水温パスの間の偏差

　　（2005年11月30LD
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間。
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第8章　水温分布作成アルゴリズム

8．1手順

　前章で示したように、気象庁解析水温、蝋SR－E水温データ、AVHRR水温デー

タがそれぞれ特徴を持っている。その特徴を最大限に活かし、黒潮水域の精度

の高い海面水温図を作成する方法について検討した。作成の流れ図はFig．8－1

に示すように、3段階のプロセスから構成される。

　実測水温は測定機器が統一されていないことや測定深度が異なることなどに

より、品質に差がある。そこで、第一段階として、信頼性の高い気象庁の解析

水温を用いて、実測データの品質管理を行う。

　実測水温はFig．7－Hに示したように、空間的にはバラツキが大きい。実測

水温データの空白域を埋めるために、毎日安定して得られる岨SR－E水温データ

を活用する。実測水温が多い黒潮水域であるが、それでも酬SR－E水温データ数

の方が圧倒的に多い。当日を含む過去3日間の岨SR－E水温データを使って重み

をつけて合成すると、沿岸域を除いて、ほぼ全域で日々の水温データが得られ

るFig．7－6－3。そこで、第二段階では、蝋SR－E水温データから当日の合成水温

図を作成したのち、品質管理した実測水温データを使い、蝋SR－E水温のバイア

ス補正を行う。次に、気象庁の解析水温を用いて、餌SR－E水温の品質管理を行

う。
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　第三段階では、第二段階で得られた補正済み酬SR－E水温データと品質管理し

た実測水温を用いて、AVHRR水温データを補正し、3．5kmグリッド毎の黒潮水

域水温分布図を作成する。

8．2現場観測データの品質管理（第一段階）

　実測水温データは観測機器、測定深度、観測時間が統一されておらず機器に

よる誤差、測定深度による差、日変化による差などが含まれ、データの品質管

理が必要になる。そこで、BoyerとLevitus（1994）にならい複数のデータセッ

トを利用することに起因する重複データを取り除いたのち、気象庁の解析水温

を参照データとして、高品質実測水温データを抽出する。

　まず、実測水温（ISST）と気象庁解析水温（JSST）の差（△JSST）を求める。一例

として、2005年4月27日～29日の時系列を（Fi38－2a）に、頻度分布をFig．8－2b

に示す。△JSSTの平均（△JSST）は0．53℃で、ISSTがJSSTより高い、また、

標準偏差（σ）は1．32℃となっている。次に、2σ以上の実測水温を取り除き、

各△JSSTから△JSSTを差し引き、新しい△JSSTとする。この操作をσ≦1．0℃

になるまで繰り返し、第二段階に用いるISSTデータセットを作成する。

　このようにして、残された実測水温の空間分布を（Fig，8－2c）に示す。元のデ

ータ数が2573に対し、最終的なデータ数は2273となり、全体の87％であった

（σ＝0。95℃）。この方法で品質管理されたISSTを用いて0．001。×0．001。グ

リッドの空間解像度のデータを作成する。なお同一グリッド内のISSTは平均値

を求める。このような操作により、最終的にISSTのデータのあるグリッド数は

993個になった。そして、これらのデータを品質管理された実測水温データとす

る。
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　なお、Fig．8－1に示すように第一段階の作業の中で第三段階に用いる、

σ≦0．5℃のISSTデータセットも作成する。

8．3AMSR－E水温の補正（第二段階）

　ここでは、酬SR－E水温の1／16。グリッドの3日間合成図を、以下の手続きで

作成する。この場合、日報作成当日とその前2日間の計3日分の酬SR－E水温デ

ータを使用する。まず、各グリッドで得られる当日（n）の削SR－E水温をASSTと

し、3日間のデータから、当日の重みを付けた水温（ASST）を

　ASST（n）＝（2ASST（n）十ASST（n－1）十ASST（n－2））／4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

として求めた。次に対象グリッドと隣接する3×3個のグリッド（約21km×21km）

の水温を用いて空間的な平滑化を行った。また、データが存在しないグリッド

はその周囲の3×3個のグリッドにおける水温データの平均値を用いて内挿し

た。

　この方法を用いて、計算した特定日のデータと同じ日の生のデータを比較し

てみる。ここでは、日本海の体表的な点一グリット（133．5。E、　37．5。N）を

とって、2004年10月1日から12月10日までの毎日の酬SR－Eの生データと合

成後の水温データの時系列を作った（Fig．8－3－1）、合成前のASSTは水温の日変

動がやや大きいということがわかった、合成後のデータはスムースになってい

る。また、合成後のAssT水温とJssTの時系列はFig．8－3－2を示す。両者の差

は小さいことがわかった。

　この方法を用いた一例として、Fig。8－3－3aに2005年4月29日の劃SR－E水温

の合成結果ASSTを示す。この図は前述した．ように、4月27～29日の3日間の
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醒SR－E水温を用いて作成したものである。沿岸域は空白となっているが、これ

は劃SR－E水温の測定不能海域を表わしている。また、データの空間解像度が粗

く、詳細な水温分布が表わされていない。

　品質チェックされたISSTとASSTの差（ISST－ASST）を△ASSTとし、その空間分

布をFig．8－3－3bに示す。また、△AssTの頻度分布をFig8－3－3cに示す。全デ

ータ数は617であり、データ密度は南西海域では低く、関東近海、伊豆諸島か

ら紀伊半島沖合にかけて高くなっている（Fig．8－3－3b）。△AssTの平均値

（△ASST）は一〇．27℃（ISST＜ASST）、σ＝0．92℃である（Fig．8－3－3c）。ここで△

ASST〉2σ以上のデータを除去する。さらに、△ASSTの平均値が0になるようにA

SSTに平均値を加算した。相模湾における表面水温の日周変化は0．3℃程度（近

藤ほか、1972；岩田、1994）といわれているが、ここでは0．5℃を一つの目安と

して△ASSTの標準偏差（σ）が0．5℃以下になるまで、この計算を繰り返す。こ

の過程で多数のデータが除去され、最終的に残ったデータ494の空間分布図を

Fig．8－3－3eに示す。データは漁場域である伊豆諸島海域に集中している。この

ようにして得られた△AssTの頻度分布をFig．8－3－3dに示す、このときの平均値

は一〇．02℃、σ＝0．47℃である。

　このようにして求めたσ≦0．5℃の△ASSTを使い、1／16。グリッドの△ASST

の空間データを作成する。グリッドの中にデータが2個以上存在する場合は、

平均値を求める。グリッド内にデータがない場合には、2次元スプライン補間法

によって内挿し、1／16。全グリッドにおける△ASSTを求め、ASSTの補正データ

とした。その結果をFig。8－3－3fに示す。最終補正したAssTをFig。8－3－3gに示

す。
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　これらの補正データを用いASSTを補正し、さらに、気象庁解析水温（JSST）を

用いて補正済み酬SR－E水温（ASST）の品質管理を行う。このときにJSSTとASST

の差の標準偏差（σ）がσ≦0．5℃になるまでASSTをさらに補正する。最終的に

得られたASSTの分布をFi巳8－3－3hに示す。白色域はデータの空白域であり、九

州東岸から遠州灘に至る沿岸域と沖合域の3ヵ所に空白域が分布している。

8．4高精度水温データの作成（第三段階）

　第二段階で作成した1／160グリッドの酬［SR－E水温図は、海況の概況を捉える

ことができるものの、漁場という狭い領域でなければ、漁海況情報としては、

より空間解像度の高い水温分布図が求められる。そこで、空間解像度が高い（約

1．1km）AVHRR水温データを使い、1／40。グリッドのAVHRR水温合成図を作成す

る。この場合、AVIIRR水温データの品質を高める必要があるため、後述するよう

に、第二段階で求めたASSTとISSTを参照する。

　過去数年間にわたって蓄積されたAVHRR画像データを検索した結果、黒潮水

域全域が5日問にわたって画像データが得られないということはなかった。そ

こで、日報当日とその前4日間の計5日分のデータを使って合成し、日々の水

温分布図の基礎とする。

　薄雲や霧等の影響でAVHRR水温が異常に低く表示されることがあるので、

AVHRR水温を合成する前に、その異常値を取り除くことが必要である。この場合

は前日のASSTとJSSTを参照し、次の式で異常値を除去する。ここでは、RSST

は2000年から2004年までの日のNLOM水温を用いて、NLOM水温の前日差のms

月平均（Fig．8－4）、AVHRR水温をNSST（n）とするとき、
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　DSST　＝　NSST－ASST（J　SST）

　DSST＜＝2＊RSST＋L　Oまたは　DSST＞＝一2＊RSST－1．0の場合は異常値とす

る。

　一例として、2004年11月25日の合成AVHRR水温と異常値を除去したAVHRR

水温をFig．8－4－1に示す。四角の中に注目してみると、Fig．8－4－1aに35。N以

南の15℃以下の低水温域が存在しているが、雲処理後はFig8－4－1bには23℃

帯の水温域だけが存在し、低水温域が除去されている。

　次に、ASSTとJSSTを参照して異常値を除去したAVHRR水温データをもとに、

当日を含む過去5日間のデータを使って1／40。グリッドの水温合成図を作成す

る。この合成に際し、時間の重み付けを施す。時間の重み付けと3．5kmの空間

平均を施し、データが存在しないグリッドでは内挿する。時間の重み付けは、

以下のとおりである。当日（n）の水温NSST（n）は、AVHRR水温をNSST（n）とすると

き、

NSST（n）＝（4NSST（n）十2（NSST（n－1）十NSST（n－2））＋（NSST（n－3）＋NSST（n－4））））／10　（2）

で求めた。

　第一段階で品質管理したσ≦0．5℃のISSTと第二段階で品質管理したASSTを

準実測水温データ（lssT）とし（Fig。8－4－2b）、第二段階と同様な方法でAvHRR水

温を補正する。

　一例として、2005年4月29日の場合を示す。まず4月25から29日までの5

日間に得られたAvHRRの水温合成画像（NssT）をFig．8－4－2aに示す。4月29日の

ISSTとNSSTの差を△NSST（・ISST－NSST）・とし、△NSSTの中で2σ以上のデー
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タを除去し、バイアスを補正して新しい△NSSTとする。次に、この新しいデー

タの頻度分布を調べ、再び2σ以上のデータを除去してバイアスを補正する。こ

の操作をσ≦0．5℃になるまで繰り返す。この例では最終的にσ・0．47℃、バ

イアスは一〇．069℃で、データ数は15225となった（Fig．8－4－2d）。このようにし

て、最終的に得られた△NssTの空間分布をFig．8－4－2cに示す。この図にみられ

る△NSSTの空白域は2次元スプライン補間法によって補間し、1／400の全グリ

ッドにおける補正データ（Fig8－4－2e）を作成する。以上の手順によって得られ

た補正データを用い、AVHRR水温図を作成した。その結果を、Fig8－4－2fに示

す。

　補正前の水温分布図（Fig．8－4－2c）と比較すると、全体のパターンはよく似て

いるが、詳細にみると水温分布に相違がみられる。例えば、補正前では34。N、

137。Eから31．5。N、139。E付近に分布している黒潮大蛇行によって囲まれた

18～18．5℃台の低水温域は、補正後では18．5～19℃台とやや高くなっている。

また、33。30！N～31。40’N、139。E～140。Eの海域での水温分布は、補正後

の方が約0．5℃低くなっている。補正前と後におけるこの程度の水温分布の差

は、余り問題にならないと考えられるかもしれない。しかし、0．5℃の相違は数

kmの空問スケールに相当する場合があり、漁場という狭い海域で操業する漁業

者にとって、この程度の差でも無視できない大きさであると考える。
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実測水温データ 【SST

・漁船・調査船水温
・フェリー水温

・ブイ水温

J　SST

気象庁解析
水温データ

第1段階品質管理

　7SST
（σ〈＝1．0）

　当日一2

当日一1

当日

AMSR－E画像

合成処理 合成
画像

　1S3T
（σ〈＝0．5）

補正データ作成処
　　　理

補正処理

補正済み
AMSR－E

補正用
データ

（△ASST

第2段階品質管理

補正済み
AMSR－E λS3T

誉日一4

当日一1

当日

塑一4

異常値除去処理

当日一1

当日

AVHHR画像
合成処理

AVHH　R

合成画像

補正データ作成処

　　　理

　　　　　　　　　補正デー
補正処理　　　　　　　　　（△NSST）

Fig．8－1高精度海況日報の作成手法の流れ図。
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第9章　結果および考察（2）

9．1結果および考察

　2005年4月29日を例に、本研究の手法の精度について述べる。Fig9－1a、9－1b

にそれぞれ実測水温と補正前と補正後のAVH照水温の関係を示す。補正前の

AVHRR水温と実測水温のバイアスは一〇．423℃、剛SEは0．847℃であるが、補正後

にはバイアスが0．081℃に、㎜SEは0。370℃となり、バイアス、RMSEとも補正

後に小さくなっていることがわかる。

　これまで特定の日を例に、水温精度について述べたが、実際1年間を通して

水温図を作成した結果について述べる。Fig．9－2は2004年10月1日から2005

年9月30日までの1年分のAVIIRR補正水温と品質管理された実測水温の差の

盟SEの時系列である。RMSEはスパイク状に小刻みに変化し、0．4℃を越える時

があるものの、概ね0．2～0．4℃の範囲にある。一年間のRMSEの平均は0．276℃

である。このことは、季節に関わりなく実測水温に基づいたAVHRR水温補正法

が有効であることを示している。

　次に、蝋SR－E水温データが得られない沿岸域の水温精度について述べる。相

模湾東部の城ヶ島沖観測ブイで得られた2005年1月から11月までの実測水温

を用いて、季節ごとに補正水温との比較検討を行った。観測点の位置は35。

05．6’N、139。32。6／Eであり、観測深度は3m、間隔は20分である。この城ヶ

島沖のブイ観測水温はAVHRR水温の補正には使われていない。まず、日平均水

温を作成し、NSSTと比較した時系列をF培9－3に示す。図からみると、冬季の
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1月から2月まではNSSTはブイの観測水温よりやや低めであるが、3月から7

月中旬にはブイの観測水温とNSSTほぼ一致している。成層構造がもっとも発達

する7月下旬～9月上旬には、両者の差は大きくなるものの、変化はよく似て

いる。そこで、月ごとのブイ観測水温とNSSTの分散図をFig9－4aに、また

（IssT－NssT）の差のヒストグラムをFig9－4bに示す。バイアスはo．074℃、蹄sE

は0．642℃である。城ヶ島沖は水温の日変動が激しい海域としてよく知られて

が、この手法で精度の高い水温が得られることがわかった。

　本研究では、いままで述べてきたように、実測水温で補正した蝋SR－E水温を

準実測水温として、AVHRR水温を補正したが、より簡単な方法は、甜SR－E水温

を使わずに直接AVHRR水温を実測水温で補正することである。そこで、AVHRR水

温を準実測データで補正した水温分布図と実測データのみによって補正した水

温分布図を比較する。Fig．9－5dは実測水温のみで補正した4月29日の水温分布

図である。また、4月28日、29日、30日に得られたAVHRR水温の未補正の原画

像をそれぞれFig．9－591、g2、g3に示す。4月29日のAvHRRの画像は、雲域が

広範囲に分布している（Fig．9－592）。したがって、5日間合成したFig9－5aの

画像は、Fi巳9－591に示した4月28日以前の水温パターンに強く依存している

ことになる。ここで、Fig．9－5bに示した赤丸の海域に注目し、実測水温のみに

よるAVHRR水温補正と本研究で用いた準実測水温によるAVHRR水温の補正結果

（Fig．9－5b）について比較検討する。Fig9－5bとFig．9－5dを比較すると、前者で

は遠州灘沖冷水の南端部が赤丸で示した海域まで深く浸入し、その結果後者に

比べて前者の方がo．5℃程度低い。29日の醐sR－E合成画像（Fi39－5c）と30

日のAvHRR画像（Fig．9－593）をみると、29日にこの海域の水温が低下したこと

は明らかである。このように、雲の存在によってAVHRR画像が得られない場合、
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蝋SR－E水温を考慮した準実測水温データ牽利用してAVHRR水温を補正する手法

は、実測水温のみで補正する手法よりも優れていることがわかる。

　以上、2005年4月22日から30日のNoAA衛星画像（F培9－6）と新しい日報

水温図（F培9－7）を例として、本研究に用いた手法により、雲があっても、漁

海況情報としてより精度の高い海面水温情報を提供することを示した。

9．2まとめ

　黒潮水域の海面水温情報を日報として提供し、漁業者の漁場選定の資料とす

るために、実測水温データを有効に活用して人工衛星から得られた水温を補正

し、精度が高い、高解像度の新しい海面水温図の作成手法について検討した。

　NOAA／AVHRR水温は高解像度で漁場選定には有用な情報であるが、雲域下では

データが得られないという欠点がある。また、AVH銀水温は表面（～数十μm）の

skin　SSTであるため、漁業者に関心がある実測水温（bulk　SST～数皿）との問に

バイアスがあり、操業現場で使えるようにするためには実測水温でAVHRR水温

を補正し、精度を向上させる必要がある。Zhang　et　aL　（2004）は1982～2002

年までのAVHRR水温を調べた結果、AVHRR水温のバイアスは21年間平均で0．5℃

を超えている海域があり、実測水温でAVHRR水温のバイアスを補正する必要が

あるとしている。本研究の対象海域は、実測水温データは多いものの、漁場や

航路上に観測点が集中し、AVHRRデータを十分補正できるように観測点が配置さ

れていない。
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　そこで、実測水温が不足する海域における水温を得るため、雲の影響の少な

いAQUA／蝋SR－E水温を活用し、NO飴／AVHRR水温の精度を向上させた。この海況

日報の作成手法については、以下のようにまとめられる。

　第一段階として実測水温を気象庁の解析水温と比較して、高品質データのみ

を抽出する。次に第二段階では、これをもとに蝋SR－E水温の補正を行い、1／16。

グリッドのデータセットを作成し、これと高品質実測水温を準実測水温とする。

第三段階では、この準実測水温をもとにAVHRR水温を補正する。この結果、酬SR－E

水温はAVHRR水温の雲域下の欠測値を補い、しかも、実測水温、岨SR－E水温の

使用でAVHRR水温の精度が改良できることがわかった。

　以上のように本研究に用いた手法により、漁業者にとってより有益な漁海況

日報を作成することができるが、改善すべき点が残されている。本手法は実測

水温の精度と密度に依存するため、より高密度で精度の高い実測水温が必要に

なる。とくに沿岸域では、劃SR－E画像が取得できないこともあり、沿岸域での

観測施設の整備が望まれる。また、本研究では黒潮水域を研究対象としたが、

本手法を用いるのに十分な実測水温データを収集することができれば、日本周

辺海域のどこにでも適用することが可能である。
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を示す。

a、bにそれぞれ実測水温と補正前と補正後のAVIIRR水温の関係
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第10章総括

　本研究では、まず、NSIDCが提供している1979－99年の21年間に得られた南

大洋におけるSIC資料を用いて、南大洋インド洋セクターにおける海氷密接度

に見られる西方伝播シグナルについて研究を行った。まず、25×25kmの解像度

を持つそれぞれのグリッドで得られている毎月の海氷密接度資料より、21年間

の月平均値からの偏差を求めた。このデータより、南緯63．71。Sについてホフ

メラー図を作成したところ、太平洋区、大西洋区では南極周極波（ACW）の性質

を持つ東方伝播のシグナルが見られたのに対し、インド洋区ではACWと異なり

西方伝播のシグナルが明瞭に認められた。

　そこで、NECPが提供しているSSTの資料を加え、SIC資料とともにEEOF解析

を行った。その結果、SSTの偏差は3海洋区とも東方伝播シグナルが顕著にみら

れ、太平洋区と大西洋区ではSSTの正の偏差にSICの負の偏差がよく対応して

いた。しかしながら、インド洋区ではそのような対応はみられなかった。以上

より、インド洋区が他の二つの海洋区と異なった海洋変動特性をもつことが、

二種類の人工衛星データの解析から裏づけられた。

　次に、醐SR－Eで得られたマイクロ波水温、AVHRRで得られた赤外水温を用い、

黒潮水域を中心とした高精度海況日報の作成手法について研究を行った。黒潮

水域ではイワシ、ブリ、カッオ、サバ類など、回遊性魚類を対象とした漁業が

行われており、漁業者が効率のよい操業を行うためには、的確に漁場を選定す

ることが必要である。本研究では、黒潮水域の空間解像度3．5×3．5kmの高精度
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海況日報を作成する手法について検討し、リアルタイムの水温図を漁業者に提

供することを目的とした。

　解析に使用したデータは漁船・調査船水温、東京～八丈島フェリー水温、房

総～熊野灘の定地水温、ブイ観測水温（相模湾：城ケ島沖、平塚沖、稲取沖。

駿河湾～遠州灘：波勝沖、御前崎沖、大井川沖、熊野灘：大王崎沖）、気象庁解

析水温、劃SR－Eで得られたマイクロ波水温、AmRRで得られた赤外水温などで

ある。

　黒潮水域の高精度海況日報作成手法は3段階のプロセスから構成される。第

一段階として、信頼1生の高い気象庁の解析水温を用いて実測データの品質管理

を行う。しかし実測水温の測点密度が低いので、毎日安定して得られるAMSR－E

水温データを活用する。そこで、第二段階では、劃S長E水温データから当日の

合成水温図を作成したのち、品質管理した実測水温データを使って酬SR－E水温

のバイアス補正を行う。次に、気象庁の解析水温を用いて甜SR－E水温の品質管

理を行う。第三段階では、第二段階で得られた補正済み酬SR－E水温データと品

質管理した実測水温を用いてAVHRR水温データを補正し、3．5㎞グリッド毎の黒

潮水域水温分布図を作成する。

　本研究で用いた方法により、空間解像度は粗いが十分なデータ数のある

岨SR－E水温と、雲域の影響は大きいが空間解像度の高いAVHRR水温を有効に利

用し、漁業者にとって有益な海況日報を作成することに成功した。また、本手

法で得られた水温を城ヶ島沖のブイで観測された水温と10ヶ月間比較したとこ

ろ、バイアスは0．074℃、RMSEは0．642℃以内で一致しており、本手法の有効性

が示された。
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　以上のように本研究に用いた手法により、漁業者にとってより有益な漁海況

日報を作成することができる。本手法は実測水温の精度と密度に依存するため、

より高密度で精度の高い実測水温データを取得することが望まれる。とくに沿

岸域では削SR－E画像が取得できないこともあり、沿岸域での観測施設の整備が

望まれる。また、本研究では黒潮水域を研究対象としたが、本手法を用いるの

に十分な実測水温データを入手する手段が確立すれば、日本周辺海域のどこに

でも適用することが可能である。

　以上、二つの研究例で示したように、複数の人工衛星で得られた性質の異な

るデータを融合して利用することにより、新しい海面情報を得ることができる

とともに、精度の高い有用な海面情報として提供できることがわかった。
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AMSR/AMSR-E Sea Surface Temperature Algorithm 

Akira SHIBATA 

Meteorological Research Institute 

1. Abstract 

Sea Surface Temperature (SST) is retrieved mainly from AMSR/AMSR-E 6GHZ and 10 

GHZ vertical polarization (V) data, by using 37 GHZ V and H (horizontal), 23 V, 6H, 

and 10H data as supplements. The current SST algorithm includes following nine 

procedures. 

(a) Incident angle correction 

(b) Atmospheric (water vapor, cloud liquid water) correction 

(c) Surface wind correction 

(d) Land contamination correction 

(e) Removal o f sunglitter area 

(~ Salinity correction 

(g) Removal of sea ice area 

(h) Conversion to SST 

(i) Spatial running mean 

A target of retrieved SST accuracy is within 0.5 - 0.7'C when compared with buoy SST. 

2. Detailed data processing procedures 
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(a) Incident angle correction 

Correction ofthe brightness temperature, dA, due to incident angle variation is given by 

the following equations; 

dA= - 2.9*(A - 55.0) 6 GHZ V 

dA= - 2.7*(A - 55.0) 10 GHZ V, 

where A is the incident angle. The horizontal polarization data are also corrected by 

similar equations. 

(b) Atmospheric correction 

Correction for atmospheric opaque is obtained from a pair of two temperatures of 23 

GHZ V and 37 GHZ V. 

Fig. I shows an example of getting the correction value for TMI 10 GHZ Which reads 

37V and 21V to give the correction value for 10V. Because brightness temperatures of 

23V and 37V are changed with SST, the table is made with 5'C interval of SST fiom O 

to 35 'C. It is necessary to omit data contaminated by rain, since SST accuracy becomes 

worse in rainy areas. Its judge is made by counting the number of pixels within 6 GHZ 

or 10 GHZ Spatial resolutions, in which the correction value shown in Fig. I is out of 

specified range. Ifthe number of pixels with out ofrange is larger than a threshold, SST 

is missing. 

(c) Surface wind correction 

Correction for sea surface wind is made independently ffom two frequencies ;6V and 

6H, and 10V and 10H, which are already corrected for atmospheric opaque. Fig. 2 
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shows a thematic map to make the wind correction. Brightness temperature of V 

polarization is almost constant under a condition of sea surface wind speed less than 7 -

8 m/s. But, the one of H polarization increases uniformly. Above 7 - 8 m/s, both 

brightness temperature ofV and H polarization increase with wind speed, whose ratio is 

about I /1.7. This ratio may depend on a relative angle between the wind direction and 

antenna direction, and also on a difference between SST and air temperature. 

Fig. I Effect ofatmospheric opaque for 10 GHZ V 

Fig. 2 Effects of surface wind for 10 GHZ V and H 

(d) Land contamination correction 

Contamination by land emission increases drastically when the pixel approaches a 

shoreline, or the pixel includes an island. Here, Iand contamination is corrected for 

pixels that the increment is less than 2 K. For pixels of contamination larger than 2 K, 

SST is missing. 

(e) Removal of sunglitter area 

Sunglitter is checked by using a relative angle between the antenna beam direction and 

sun direction, which is given by LIB. SST is missing for pixels of the relative angle 

larger than 3 O'. 

(O Salinity correction 

Salinity effect can not be neglected when SST is high as 30 'C, and the correction value 

is an order of 0.1 or 0.3 K. Its effect is calculated in advance by using the climate 

salinity, and a data set ofcorrecting salinity effect is prepared with spatial resolution of 
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1 degree. This data set is not modified even after the launch. 

(g) Removal of sea ice area 

Sea ice will be detected by checking the value obtained from the atmospheric correction. 

If its value exceeds 5.5 K in the latitude larger than 65', it is judged that the pixel is 

contaminated by sea ice. SST is missing when the number of pixels with sea ice 

contamination exceeds a specified value. 

(h) Conversion to SST 

The relationship between 6V (or 10V) and SST is calculated by using the complex 

relative dielectric constant given by Klein and Swift (1977). Fig. 3 shows its the 

relationship . 

Fig. 3 Relation between SST and 6 V ( or 10V) 

(i) Spatial runuing mean 

The temperature resolution at 6 GHZ is about 0.3 K for one pixel, which is 

corresponding to about 0.6'C of SST. It is necessary to reduce its noise. A current 

method is a spatial running mean with 5 pixels by 5 pixels (50 km by 50 km area). The 

simulation indicates the reduced noise becomes less than 0.1 K after applying 5 by 5 

running mean. 

3. References 

Shibata A., K. Imaoka, M. Kachi and H Murakanu (1999) SST Observatron by TRMM 

Microwave Imager aboard Tropical Rainfall Measuring Mission, Umi no Kenkyu, vol.8, n0.2, 

pp. 135 to 139 (in Japanese) 
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ACC：Antarctic　Circumpolar　Current南極周極流

ACW：Antarctic　Circumpolar　Wave南極周極波

ADP：Antarctic　Dipole南極ダイポール

AMSR－E：Advanced　Microwave　Scann　ing　Rad　iome　t　e　r　－　EOS

AVHRR：Advanc　ed　Ve　ry　H　i　gh　Re　s　o　l　u　t　i　on　Rad　i　ome　t　e　r

EOF：Empirical　Orthogonal　Function　経験的直交関数

EEOF：Extend　E皿pirical　Orthogonal　Function拡張経験的直交関数

ENSO：El　Ni□o－Southem　Oscillation　El　Ni目o／南方振動

LM：Large－meander大蛇行流路

oNLM：offshore　non－large－meander非大蛇行離岸流路

MODI　S二Moderate　Resolut　ion　Imaging　Spec　t　rorad　iolne　ter

WS：Meridional　Wind　Stress子午線方向の風応力

NCEP：Nat　iona　l　Centers　for　Env　i　ronment　al　Pred　ic　t　ion

nNLM：nearshore　non－large－meander非大蛇行接岸流路

NRL：Naval　Research　Laboratory　アメリカ海軍研究試験所

NSIDC：National　Snow　and　Ice　Data　Center

NLOM：NRL　Layered　Ocean　Mode　l

剛SE：Root　Mean　Square　Error二乗平均平方根誤差

SIC：Sea　Ice　Concentration海氷密接度

SIE：Sea　Ice　Extent海氷端の位置

SLP：Sea　Level　Pressure海面気圧

SMMR：Scann　ing　Mu　l　t　ichnne　l　Microwave　Rad　i　ome　ter

SSH：Sea　Surface　Height海面高度
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SSM／1　：Spec　i　a　l　Senso　r　M　i　c　rowave／Image　r

SST：Sea　Surface　Temperature海面水温

tLM：typical　Large　Meander典型的な大蛇行流路
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