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静止気象衛星データを用いた

　海面水温算出方法の改良

　　　　　　安田宏明＊，白川嘉茂＊

Improvement of the Derivation Method

　　　of Sea Surface Temperature

　　　　　　fromGMS- ５ Data

Hiroaki Yasuda* , Yoshishige Shirakawa *

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　In Meteorological Satellite Center, the sea surface temperature (SST)iｓ derived for the

area from 60 degrees North to 60 degrees South and from ８０degrees East to 160 degrees

West with the spatial resolution of 0.25 degrees latitude by 0.25 degrees longitude for every

３ hours by using the observation data ofＧＭＳ｡

　Since the start of the operation ofＧ]MS-5 in June 1995, SST has been derived by using the

Multi-Channel Sea Surface Temperature (MCSST) retrieval algorithm which was originally

developed by NOAA/NESDIS and adapted forG]MS-5 sensors｡

　We made some modifications in the algorithm, and the new algorithm has been used 藪)「

the SST derivation since August 1997. The points of modification are as follows.

1)Ｔｈｅcloud screening in the new algorithm is carried out by using both the multi-channel

method and the histogram method.

2)ＳＳＴcalculated from NLSST (Non-Linear SST) retrieval equation, which was developed

by NOAA/NESDIS, is used in the quality check.

3)ln addition to the climate SST data, the objective analysis data of the satellitederived

SST and those of the daily SST [produced by Climate and Marine Department ofＪＭＡ]are

available for the quality check.

　The accuracy of the SST derived from the new algorithm has improved about 0.3K in RMS

(ｒｏｏtmean square difference from the in situ ocean buoy data), compared with that from the

11:)rmeralgorithm.

*気象衛星センター　システム管理課

　(1998年I1月11日受領、1999年１月７日受理)
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　旨

　気象衛星センターでは, GMSのデータを用いて，北緯60度から南緯60度，東経80度から西経160度の

範囲の海面水温を，緯度経度0.25度×0.25度の格子点で３時間毎に算出している。

　1995年６月のGMS-5の運用開始以来，海面水温の算出にはＮＯＡＡﾉNESDISで開発された，

MCSST(Multi-Channel Sea Siu-face恥mperature retrievalalgorithm)法をGMS-5に適合するように

改造したアルゴリズムを用いている。

　1997年８月から，それまでのアルゴリズムにさらに改造を加えたアルゴリズムを作成し，海面水温を

算出している。主な改造点は，晴天判別をマルチチャンネル法とヒストグラム法を融合させた方法にし

たこと，ＮＯＡＡ/NESDISで開発されたＮＬＳＳＴで算出した海面水温をデータの品質管理に用いているこ

と，データの品質管理に気候値だけではなく, GMS海面水温湯や日別海面水温解析値［気象庁気候･海

洋気象部作成］といった，より海面水温の実況に近いと考えられる水温値も使用できるようにしたこと，

などである。

　この改造により，現場観測の海洋ブイデータと比較したＲＭＳで, 0.3K程度の改善が見られた。

　１．はじめに

　気象衛星による海面水温の観測は，船舶や海洋ブイ

等による観測に比べ，より広範囲を短時間で行うこと

ができる，という特微かある。気象衛星センターでは，

静止気象衛星（ＧＭＳ）の観測データを用いて，北緯60度

から南緯60度，東経80度から西経160度の範囲の海面

水温を，緯度経度0.25度ｘ0.25度の分解能で３時間毎

に算出している（注）。算出した海面水温は，気象衛星

センターで磁気媒体に保存するとともに,気象庁気候･

海洋気象部へ配信している。海面水温を観測する場合，

観測しようとする海表面と衛星の間にある大気の状態

を何らかの方法で把握する必要がある。海面水温の観

測に用いる赤外の波長帯は，大気の窓と呼ばれる，他

の波長帯に比べ大気による減衰の少ない帯域を選んで

はいるか，それでも大気中の水蒸気等による減衰は避

けられない。このため，そのまま海面水温を求めると，

低目に算出してしまう。そこで，大気による減衰量を

何らかの方法で見積もり，観測された温度を補正（大

気補正）する必要がある。

　GMS-1からGMS-4までは単一の波長帯の赤外セン

サーのみが搭載されていた。このため，大気の状態を

把握する際，気候値や数値予報データ等の衛星以外で

観測・作成されたデータを用いて大気補正を行う必要

があり，誤差原因の一つとなっていた。一方，1995年

６月に運用が開始されたGMS-5には，スプリットウィ

ンドウチャンネルと呼ばれる10.5～12.5μｍの波長帯

を分割し２つのセンサーで観測できる測器が搭載され

た。スプリットウィンドウチャンネルデータを用いる

と，２つに分割した波長帯それぞれで大気に対する応

答に違いがあるため，両者の差から，大気による減衰

量を推定することができる。この方法は，衛星の観測

経路上の大気の状態を直接把握することができるとい

う特長がある。

　気象衛星センターでは, GMS-5の運用開始に合わせ，

海面水温の算出方式をMCSST(Multi-Channel Sea

Surface Temperature)に改めた。 MCSSTは, NOAA/-

NESDISのMcCLAIN(1985,1990)らにより晴天判別

アルゴリズムとともに開発された，スプリットウィン

ドウチャンネルデータを用いて，高い精度で海面水温

を求めるアルゴリズムである。気象衛星センターでは，

このアルゴリズムをＧＭＳに適合するように改造し使

用してきた[白川,1996]。ＭＣＳＳＴを用いた海面水温算

出の精度は，海洋ブイと比較したRMS(Root Mean

Square)誤差で1.5K程度の値が得られるようになった。

　一方，1997年８月より, GMS-5の運用開始以来用い

ていた算出方法に改良を加えたアルゴリズムを開発し，

海面水温を算出している。新しいアルゴリズムで算出
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した海面水温の精度は，海洋ブイと比較したＲＭＳ誤

差で1.2K程度であり，約0.3Kの改善が得られている。

　ここでは，気象衛星センターでの静止気象衛星デー

タを用いた海面水温算出方法の紹介を兼ねて，新旧の

算出アルゴリズムについて報告する。

注）気象衛星センターでは，極軌道衛星ＮＯＡＡによる

　　海面水温も算出しているl白川,1994］

２。海面水温算出方法

　海面水温算出方法は，晴天判別・海面水温算出・品

質チェック及び統計処理の３つのステップに分けるこ

とができる。

　晴天判別は，観測対象の区域に雲が存在するかどう

かを判別するために行われる。観測対象の区域に雲が

存在すると，衛星では海面からの赤外放射と雲頂から

の赤外放射の両方を受けることになる。雲頂温度は一

般に海面の温度に比べて低いため，雲頂からの赤外放

射が混在すると実際より海面水温が低く推定されるこ

とになる。このため，雲の存在する区域は海面水温算

出対象から除外している。晴天判別をいかに正確に行

うかによって，海面水温算出の精度は大きく左右され

る。

　海面水温算出は以下に示すＭＣＳＳＴ算出式で行って

いる。

　ＳＳＴ＝ａｘＴｎ十ｂｘ(ＴＨ－ Ｔ１２)

　　　　十c X (Tn-T。)×(secθ－１)十ｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(２－１)

　ここで, SST:求められる海面水温, a,b,c,d:重回帰係

数(表1),T11 : 11μｍ帯(10.5-11.5μｍ)の赤外輝度温度，

TIパ12μｍ帯(11.5-12.5μｍ)の赤外輝度温度，θ：衛

星天頂角である。

a(a') b(b') c(cl) d(d')

旧プログラム MCSST 0.970271 3.5326 1.6217 12.3688

新プログラム MCSST

NLSST

1.07177

0.99595

2.31327

0.09593

2.59312

2.31884

-16.8281

　5.2156

表１　海面水温算出式の係数

　右辺第２項は，スプリットウィンドウチャンネルの

輝度温度差と大気による赤外線の減衰量との間に相関

があることを利用して減衰量を補正（大気補正）する

項である。右辺第３項は，大気光路長差を補正する項

である。重回帰係数a,b,c,dは，輝度温度Ｔ。及びＴ。，

衛星天頂角θを独立変数とし，海洋ブイで観測した海

面水温を従属変数として重相関回帰分析により決定し

ている。

　算出した海面水温は気候値などと比較され，品質

チェックが行われる。品質チェックされた海面水温は，

統計的に処理され，空間的・時間的に平均されたデー

タが算出される。次章以降で，各ステップ毎に新旧

のアルゴリズムを比較する。なお，この報告では，

1995年６月から1997年７月まで用いたアルゴリズム

を”旧プログラム”，1997年８月以降用いているアル

ゴリズムを”新プログラム”と呼ぶことにする。

３。晴天判別

　新旧プログラム共に, GMS-5に搭載されたスプリッ

トウィンドウチャンネルデータを用いたマルチチャン

ネル法で晴天判別を行っている。マルチチャンネル法

は,ＮＯＡＡ/ＮＥＳＤＩＳのMcCLAIN(1985,1990)らによっ

て開発されたアルゴリズムである。

　新プログラムでは，マルチチャンネル法に加え，ヒ
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LAND/SEA TEST

THERMAL GROSS CLOUD TEST:

　晴天放射量場データ(Tcsr)と,ある１つ

の画素の11μm帯輝度温度(T11)との差

を,闇値RTGCTと比較する.

　Tcsr-T11≦RTGCT(=4.0K)

を満たせば合格．

｜
SPLIT WINDOW CHANNELS ＴＥＳＴ:

　1つの画素の11μｍ帯と12μｍ帯の輝

度温度差(T1ドri2)を閥値RFMFT(Tll)

と比較する。但し, RFMFTは11μｍ帯

輝度温度の関数である.

　T11 -T12 ≦RFMFT(Tll)

を満たせば合格。

THERMAL UNIFORMITY ＴＥＳＴ:

　2×2の領域内の4つの画素の11μｍ帯輝

度レベルの最大値と最小値の差Ｔｍｍを

閥値ＩＴＵＴと比較する.

　Ｔｍｍ≦ＩＴＵＴ(＝2levelsけ0.8Ｋ))

を満たせば合格．

ΓＨＥJUDGEMENT OF CLOUD GRID

)ＡＴＡ:このテストは,海面水温算出の

基本区域である緯度経度0.25度ｘ0.25度

の領域が,基本格子点処理で晴天海域と

判別されているかどうかをチェック

する．

海面水温の算出へ

図１　旧プログラムの晴天判別

　　　(マルチチャンネル法)

ストグラム法による晴天判別も行っている。ヒストグ

ラム法は, GMS-4までの海面水温算出でも用いられて

いた方法で(阿部･山本,1979)，新プログラムでは，２

つの方法を融合したものとすることで，晴天判別精度

の向上を計っている。

　晴天判別の各判定で使用される閥値は，旧プログラ

ムの場合，放射モデルＬＯＷＴＲＡＮ-7[Rneizys et

a1･,1988]で計算した値を用いている。一方，新プログ

ラムでは,ＬＯＷＴＲＡＮ-7で計算した値を基にしている

が，実際の衛星データを用いて計算した結果と，海洋

ブイによる現場観測データとの差が小さくなるように

閥値の調節を行っている。

　以下に，晴天判別法について，新旧のプログラムで

使用されている方法を具体的に述べる。

(1)旧プログラムの晴天判別法

　晴天判別は，衛星画像の１つの画素毎に行っている。

図１に旧プログラムの晴天判別の流れ図を示し，以下

に個々のステップについて説明する。

①LAND/SEA ＴＥＳＴは，衛星画像の対象とする画素

の緯度経度を計算し，その画素内に陸地が存在するか

どうかを地形データファイルと照合することにより行

われる。このテストは，陸地の温度の日変化が，一般

に海面のそれに比べて大きいことに起因する誤差を避

けるために行っている。陸地の混在した画素では，そ

の影響を受けて，輝度温度が昼間は高温側，夜間は低

温側にずれる等の誤差を生じる可能性があり，海面水

温の算出対象区域からは除外する必要がある。

②THERMAL GROSS CLOUD ＴＥＳＴは，晴天放射量

場データの値と11μｍ帯の赤外輝度温度との差を，予

め設定した閥値ＲＴＧＣＴと比較する。なお，晴天放射

量場データは，基本格子点データ作成処理で作成され

るデータである（付録参照）。海面水温は，通常，１

日程度ではあまり大きな変化はしないことから，晴天

放射量場データと赤外輝度温度とを比較して，その差

が大きい場合は，雲が混在しているか，或いはノイズ
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等による異常データであるとして，除外している。

③SPLIT WINDOW CHANNELS ＴＥＳＴは，11μｍ帯

(10.5-11.5μｍ)と12μｍ帯(11.5-12.5μｍ)の輝度温度

差を閥値RFMFTと比較している。閥値RFMFTは，図

２に示すように11μｍ帯の輝度温度に応じて変化する。

このテストでは，薄い雲に覆われた区域では，11μｍ

帯と12μｍ帯の輝度温度差が大きくなることに着目し，

それを検出することを目的としている。

閥
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図２　旧プログラムのSPLIT

　　　WINDOW CHANNELS ＴＥＳＴの閥値

④THERMAL UNIFORMITY ＴＥＳＴは,11μｍ帯赤外

画像の２×２の４つの画素間の輝度温度差の最大値が，

予め設定した閥値以下になることを条件としている。

このテストは，雲が混在している海域では，隣接する

画素間の一様性が小さくなり，晴天海域では，一様性

が大きくなることに着目している。

⑤これらの晴天判別テストの全てに合格した画素のみ

を用いて，海面水温の算出単位である緯度経度0.25度

×0.25度の区画毎に，11μｍ帯と12μｍ帯の輝度レベ

ルのヒストグラムを作成する。このヒストグラムは，

0.25度×0.25度の区画が基本格子点データ作成処理で

晴天海域（付録参照）と判定されている場合のみ，次

の海面水温算出のためのデータとして使われる。

(2)新プログラムの晴天判別法

　新プログラムの晴天判別法を図３に示し，各判別に

ついて説明する。

①LAND/SEA ＴＥＳＴはｊ日プログラムと同一の処理を

行っている。

②REFLECTIVE GROSS CLOUD ＴＥＳＴは,可視画像

(0.55-0.90μｍ)の４×４の１６画素の中の最大の反射

量と，予め設定した閥値を比較することにより行われ

る。このテストは，可視データの有効な日中について

のみ行われ，一般に雲からの可視反射量に比べ，海面

からの可視反射量が小さいことに着目している。

　このテスト及び，次のテストで用いている可視画像

の４×４の画素区域は，ちょうど，赤外画像の１画素

の大きさに対応し，これらのテストで不合格と判定さ

れた場合は，対応する赤外画像の１画素を海面水温の

算出対象から除外している。

③REFLECTIVE UNIFORMITY TESTは，可視画像

の４×４の１６画素の中から，最大の反射量と最小の

反射量を持つ画素を抽出し，その差と予め設定した閥

値を比較することにより行われる。反射量の最大値と

最小値の差は，その区域の反射量の一様性に対応して

いる。このテストは，可視データの有効な日中につい

てのみ行われ，晴天の海域では反射量の空間的な一様

性が大きくなり，雲の混在する海域では，一様性が小

さくなることに着目している。

④THERMAL GROSS CLOUD TEST Ｉは，11μｍ帯

赤外画像の１つの画素の輝度温度が，予め設定した閥

値の範囲内に入るかどうを判定している。このテスト

は，海面水温は通常，0゜Ｃ以上であり，また高温側に

もある限界がある（例えば４ ０゜Ｃ以上にはならない

等）ことに着目している。なお，閥値は大気による減

衰量を考慮し，低目の値に設定している。
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LAND/SEA TEST

REFLECTIVE GROSS CLOUD ＴＥＳＴ:

4×4の領域内の16の画素の可視反射量

の最大値(Ｒｍａｘ)を閥値RRGCと比較す

る，　Rmax≦ＲＲＧＣ(＝O,05)を満た

せば合格.このﾃｽﾄは,可視ﾃこ夕の有効な

日中についてのみ行われる．

REFLECTIVE UNIFORMITY ＴＥＳＴ:

4×4の領域内の16の画素の可視反射量

の最大値と最小値の差(Ｒｍｍ)を閥値

ＲＲＵＴと比較する.

　Ｒｍｍ≦ＲＲＵＴ(＝0.03)を満たせば合

格.このﾃｽﾄは可視ﾃこ夕の有効な日中に

ついてのみ行われる．

THERMAL GROSS CLOUD TEST １:

1つの画素の11μｍ帯輝度温度(T11)を

閥値ＲＴＧ１及びＲＴＧ２と比較する.

RTG1(=265.0Ｋ)≦T11≦ＲＴＧ２(＝305.0Ｋ)

を満たせば合格．

SPLIT WINDOW CHANNELS ＴＥＳＴ:

1つの画素の11μｍ帯と12μｍ帯の輝度

温度差(T11-T12)を関値ＲＴＤ１及びRTD2

と比較する.但し, RTDl及びＲＴＤ２は

11μｍ帯輝度温度の関数である.

　ＲＴＤ１(T11)＊ＲＡＴＴ(θ)≦T11 -T12

　≦ＲＴＤ２(T11)＊ＲＡＴＴ(θ)を満たせば

合格.ＲＡＴＴ(θ)は衛星天頂角θの影響

を補正するための係数で,衛星天頂角の

関数である．

THERMAL UNIFORMITY ＴＥＳＴ:

　3×3の領域内の9つの画素の11μｍ帯

輝度ﾚﾍﾞﾙの最大値と最小値の差

　(Ｔ皿ｎ)を閥値ＩＴＵＴと比較する．

　Ｔｍｍ≦汀ＵＴ(＝2 levels(≒0.8K))

を満たせば合格．

　THERMAL GROSS CLOUD TEST ２:

　海面水温推定値(Rsfc)と1つの画素の

11μｍ帯輝度温度(T11)との差を関値

RSGl及びRSG2と比較する．

但し, RSGl及びRSG2は海面水温推定

値の関数である.

　RSG1(Ｒsfc)＊ＲＡＴＴ(θ)≦Rsfc-Til

　　≦RSG2(Ｒsfc)＊ＲＡＴＴ(θ)を満た

せば合格.ＲＡｒr(θ)は,ＳＰＬ汀

WINDOW CHANNELS ＴＥＳＴと同一の

係数である．

ﾋｽﾄｸﾞﾗﾑ形状ﾃｽﾄ(ﾋｽﾄｸﾞﾗﾑ法)へ

図３　新プログラムの晴天判別

　　　(マルチチャンネル法)
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⑤SPLIT WINDOW CHANNELS ＴＥＳＴは，11μｍ帯

と12μｍ帯の輝度温度差が，予め設定した閥値の範囲

内に入るかどうかを判定している。閥値は図４に示す

ように，11μｍ帯の輝度温度に対応して変化する。

　なお，スプリットウィンドウチャンネル輝度温度差

は，衛星天頂角によって定まる大気光路長に依存して

変化する。この影響を考慮し，図５に示す係数で閥値

を補正している。

　新旧プログラムのSPLIT WINDOW CHANNELS

ＴＥＳＴの閥値を比較すると, 300K～305K付近で，新

プログラムの閥値（図４）のほうが旧プログラムの閥

閥
　
値

3｡5

　3

2.5

　2

1.5

　1

0.5

　0

0.5

270　280　290　300　310　320　330

　　　　　11μｍ帯輝度温度(K)

図４　新プログラムのSPLIT

　　　WINDOW CHANNELS ＴＥＳＴの閥値

⑥THERMAL UNIFORMITY ＴＥＳＴは,着目する11μ

ｍ帯赤外画像の１つの画素と，それを取り囲む８つの

画素との間の輝度温度差を求め，その最大値と最小値

の差を予め設定した閥値と比較することにより行って

いる。このテストで，値が閥値を越えた場合，除外さ

れるのは着目していた中央の１つの画素のみである。

⑦THERMAL GROSS CLOUD TEST ２は，海面水温

の推定値（後述）と11μｍ帯赤外画像の１つの画素の

輝度温度との差が，予め設定した閥値の範囲内に入る

かどうかを判定している。ここで用いる閥値は，図６

に示すように，海面水温の推定値に応じて変化する。

　なお，海面水温の推定値と輝度温度との差は，衛星

天頂角によって定まる大気光路長に依存して変化する。

値（図２）に比べて，約0.5K大きな値に設定されてい

る。これは，新プログラムの閥値決定の際，旧プログ

ラムの場合よりも多くのデータを解析した結果，旧プ

ログラムで雲の混在城と判定していた部分も晴天城で

あることがわかったのと，新プログラムでは，ヒスト

グラム法（後述）も晴天判別に加えているため, SPLIT

WINDOW CHANNELS ＴＥＳＴの閥値を緩めても精度

は低下しないことがわかったためである。

　また，旧プログラムの閥値は上限のみであったが，

新プログラムでは上限と下限を設定している。

補

正

係

t
o

Ｌ
Ｏ

４
^

Ｃ
Ｏ

数２

１
　
０

０

10　20　30　40　50　60　70　80　90

　　　衛星天頂角（度）

図５　衛星天頂角の影響の補正係数

このため,⑤のSPLIT-WINDOW CHANNELS TEST

でも用いた,衛星天頂角に応じて変化する係数（図５）

で閥値を補正している。

　海面水温の推定値は，

　1)GMS海面水温場

　２）日別海面水温解析値（気象庁気候・海洋気象部海

　　　洋課作成）［吉田,1996］

　3）気候値

の３つのデータの内，予め設定した優先順位で選択し

たデータである（現在は，1:日別海面水温解析値，2:

気候値の優先順位で, GMS海面水温場は使用していな

い）。

　なお, GMS海面水温場は，３時間毎に算出したGMS

海面水温を晴天放射量場と同じ手法で客観解析した
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データ（付録参照）である。

　気候値はReynolds(1982）のデータを用いている。

16

14

12
閥10

　8

値
ｅ
Ｕ
４
Ｑ
乙
０

270　275　280　285　290　295　300　305

　　　　　海面水温推定値(K)

図６　新プログラムのTHERMAL

　GROSS CLOUD TEST ２の閥値

⑧ヒストグラム統計値によるテスト（ヒストグラム法）

　これまでの晴天判別の全てに合格した画素のみを

使って，海面水温算出の単位区画である緯度経度0.25

度ｘ0.25度の領域毎に赤外輝度レベルのヒストグラム

を作成し，図７に示す判別を行っている。なお，これ

らのテストでは，11μｍ帯の赤外データから作成した

ヒストグラムを使用する。

　赤外ヒストグラムによる判別は，次に示す特性を利

用して行っている。

　ある海域の赤外データのヒストグラムを作成した場

合，その海域が完全に晴れているか，雲が混在してい

るかによってその形状が異なる。一般に，晴れている

海域では，ある輝度温度にピークを持つ非常にシャー

プな，正規分布に近い形状となる。このため，そのヒ

ストグラムは，ピークの度数が大きく，分散が小さな，

ほぼ対称な形状になるという特徴がある（図８）。一

方，雲が混在した海域では，晴天海面からの放射に対

応する高温側の正規分布に近い部分に，雲頂からの放

射に対応するなだらかな低温の部分が付加した形状と

なる。このため，（高温側の晴天城に対応する）ピー

クの度数は小さく，分散の大きな，低温側に広がった

非対称な形状になるという特徴がある（図９）。

　図７に示したテストにおいて, MODE PERCENT

ＴＥＳＴは，雲の混在した区画のヒストグラムでは，晴

－26－

Mode　Percent　Ｔｅｓｔ：
　S So /S S　≧　MPT　　　を満たせば合格.
　　MPT:閥　値

度

数
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図７　新プログラムの晴天判別

　　　(ヒストグラム法)
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　　　　　　輝度温度（K）

図８　晴天城のヒストグラムの形状例

276 278 280 282 284･ 286 288 290 292

　　　　　輝度温度（K）

図９　雲の混在した区域のヒストグラムの形状例

天城の区画に比べ低温側の度数が相対的に多くなるこ

とに着目しており，モードより高温側の輝度レベルの

度数の全体に占める割合が，予め設定した閥値より大

きいかどうかを調べている。

　DATA HISTOGRAM MODE ＴＥＳＴは，晴天区画の

ヒストグラムでは，雲の混在した区画に比べ，ピーク

に度数の集中した非常にシャープな形状になることに

着目しており，モードの度数の，全体に占める割合が

予め設定した閥値より大きくなるかどうかを調べてい

る。

　WARM SIDE RANGE ＴＥＳＴ及びCOLDSIDE RANGE

ＴＥＳＴは，晴天区画のヒストグラムが分散の小さな，

ほぼ対称な形状を持つことに着目している。 WARM

SIDE RANGE ＴＥＳＴでは,それより高温側にある度数

の和と全度数の比が，予め設定した閥値に達するよう

な輝度レベルを求める。一方, COLD SIDE RANGE

ＴＥＳＴでは，それより低温側にある度数の和と全度数

の比が，予め設定した閥値に達するような輝度レベル

を求める。そして，これらの輝度レベルとモードの輝

度レベルの差が，予め設定した閥値以内に入るかどう

かを調べることで，分散の小ささを判定している。ま

た，高温側及び低温側で，同じ閥値とすることで対称

な形状を持つかどうかも調べている。
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４。海面水温の算出

(1)旧プログラムの海面水温算出

　晴天判別で晴れと判定された画素のみを使って作成

されたヒストグラムデータから海面水温を算出する。

赤外11μｍ帯と赤外12μｍ帯各々について作成したヒ

ストグラムから，以下の式により平均輝度温度を算出

する。

　　ＴMEAN＝ΣＴ,ｈ／Σｈ，　　(４－１)

　但し，ｉは輝度レベル，hjよ輝度レベルｉの画素の

度数，Tjよ輝度レペルｉに対応する輝度温度である。

　次に，求めた11μｍ帯及び12μｍ帯の平均輝度温度

を(2-1)式へ代人し，海面水温を算出する。

(2)新プログラムの海面水温算出

　新プログラムでは，晴天判別で晴天と判定された画

素のみの赤外輝度温度を海面水温算出式へ代人して水

温を算出している。新プログラムでは，海面水温算出

式として(2-1)式の他に，以下の２つの式も用いている。

　　ＳＳＴ２＝ａ'ＸＴＩＩ十b'×(Tll－T12)ＸＲＳＦＣ

　　　　　　十ｃ'×(TII－ TI2)(ｓｅｃθ－1)十ｄ'

　　　　　　　　　　　　　　　　　(４－２)

　　ＳＳＴ３＝ａ'ＸＴＩＩ十b'×(T11－TI2)XSSTI

　　　　　　十ｃ'×(TII－ T12)(ｓｅｃθ－1)十ｄ'

　　　　　　　　　　　　　　　　　(４－３)

　ここで，TIIは赤外11μｍ帯の輝度温度, T12は赤

外12μｍ帯の輝度温度，θは衛星天頂角である。

a',b',c',d'は重回帰係数で(4-2)式,(4-3)式とも同じ値を

用いている(表１)。また, RSFCは海面水温の推定

値(３章２－⑦参照)である。 S STiは，(2-1)式で算

出された海面水温である。

　(4-2)式及び(4-3)式はNLSST(Non-Linear Sea Surface

Temperature)算出式と呼ばれ，ＮＯＡＡ/NESDISで開

発された。ＮＬＳＳＴは,MCSSTの大気補正項(右辺第

２項)に海面水温の推定値を掛けることで，大気補正

量に弱い温度依存性を持たせた式となっている。大気

補正量は，主に大気中の水蒸気量に依存して変動

する。大気中の水蒸気量の多い高水温域では大きな補

正量となり，水蒸気量の少ない低水温域では小さな補

正量となるなど,一般に温度依存性がある。 ＮＬＳＳＴで

はこの効果を取り入れて，精度を向上させることを目

的としている。

５。データの品質チェック及び統計処理

　新旧プログラムとも，得られた海面水温に対し，気

候値や推定値との比較による品質チェックを行ってい

る。気候値等との温度差が，ある閥値を超えた場合は，

品質不良データとして，棄却している。

(1)旧プログラムの品質チェック

　旧プログラムでは，１段階の品質チェックを行って

いる。得られた海面水温と気候値との差の絶対値が予

め設定した閥値を超える場合は，その海面水温を品質

不良として棄却する。気候値には, Reynolds(1982)の

データを用いている。

　気候値データは，緯度経度１度ＸＩ度格子毎の月平

均値である。海面水温は，0.25度×0.25度毎に算出さ

れるので，１度×１度の気候値は中に含まれる１６個

の海面水温と比較される。また，気候値が月毎に求め

られているので，海面水温が月の中旬のデータの場合

は，その月の気候値を使用するが，上旬及び下旬の場

合は，各々前月及び後月の値との平均値を求め比較に

用いている。

(2)新プログラムの品質チェック

　新プログラムでは，２段階の品質チェックを行って

いる。第１段階では，４章の(2)で述べた３種類の海面

水温算出式を用いて晴天と判別された画素毎に求め

た，３つの海面水温の中の最大値と最小値の差が，予

め設定した閥値以内に入るかどうかをチェックしてい

る。このテストは，もし晴天判別が完全に行われてい

るならば，３種の方法で算出した海面水温は，互いに

きわめて近い値をとるであろうとの考えに基いて行っ

ている。この品質チェックに合格した晴天の画素毎の

海面水温(現在は，(2-1)式のMCSSTにより算出した

海面水温値を採用している)を,緯度経度0.25度×0.25
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度の単位区画毎に平均し,平均値をその区画の海面水

温としている。

　第２段階では，単位区画毎に平均した海面水温と，

海面水温推定値（３章２－⑦参照）との差が，予め設

定した闇値以内に入るかどうかをチェックしている。

新プログラムでは，海面水温推定値として気候値以外

に日別海面水温解析値やＧＭＳ海面水温場も品質

チェックに使用できる。後者２つのデータは，気候値

に比べ，より現実の海面水温に近いと考えられること

から，品質チェックの精度向上には有効であると思わ

れる。

　なお，現在は使用していないが，新プログラムは，

緯度経度0.25度×0.25度の単位区画で，晴天判別を通

過した画素数と，区画内の全画素数の比を，予め設定

した闇値と比較する品質チェック機能も持っている。

(3)統計処理

　品質チェックの終了したデータは, GMS海面水温の

元データとして磁気媒体に保存するとともに,時間的・

空間的な統計処理が施される。この統計処理について

は，新旧プログラムで変更はない。[白川,1996]

６．新旧プログラムで算出した海面水温の精度

　衛星で算出した海面水温の精度を把握するため，現

場観測データとの比較を毎月行っている。現場観測

データとしては，比較的データの信頼性の高い，海洋

ブイの観測データを用いている。

　新旧プログラムで算出した海面水温と，海洋ブイの

現場観測値の１ヶ月分のデータを比較した散布図を

図10及び図11に示す月日プログラムに比べて新プログ

ラムでは，分布がより狭い範囲に集中しており精度が

向上していることがわかる。

　また，図12に，衛星で観測した海面水温と海洋ブイ

の現場観測値との差から１ヶ月毎に求めたBIASと

ＲＭＳの１年間の変化を示す。ここでBIASは，衛星海

面水温と海洋ブイの観測値との差の平均値であり，

ＲＭＳは,衛星海面水温と海洋ブイの観測値との差の２
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図10　旧プログラムで算出した海面水温と

　海洋ブイの観測データを比較した散布図

　　　(1997年３月,データ数:4405)
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図11　新プログラムで算出した海面水温と

　海洋ブイの観測データを比較した散布図

　　　(1998年３月,データ数:3077)

の個数は，約170個であり，太平洋北部とオーストラ

リア北部海域を除いた太平洋及びインド洋のほぼ全域

に分布している。

　ＲＭＳ及びBIASを計算する際に用いた月毎のサンプ

ル数は，旧プログラムのデータでは約4970,新プログ

ラムのデータでは約3750である。

　ＲＭＳでは,年間を通じて新プログラムの方が旧プロ

乗平均の平方根である。また，比較に用いた海洋ブイ　　グラムに比べて, 0.2Kから0.4K程度小さくなっており，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　―29―
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ら

ZZ:

心ノ

－一一△－一一BIAS-1

一一－ロー- - RMS-1

－－－○- BIAS-2

-一一◇一一一一RMS-2

図12 BIASとＲＭＳの年変化

　BIAS-1とRMS-1は旧プログラムによる1996年８月から1997年７月までのデータ

　BIAS-2とRMS-2は新プログラムによる1997年８月から1998年７月までのデータ

精度が改善されていることが分かる。

　一方，BIASについては，冬季では両者ともに±0.4Ｋ

程度の間を変動しており，冬季以外の季節では，旧プ

ログラムが正のBIASになる傾向があり,新プログラム

が負のBIASになる傾向がある。

７。おわりに

　これまで, GMS海面水温格子点値算出プログラムの

新旧の方法について述べてきた。

　新プログラムで精度が向上した理由として，

①晴天判別の段階数を増やすとともに，マルチチャン

ネル法とヒストグラム法を組み合わせたものにするこ

とで，２つの方法の特徴をいかせるようにしたこと。

②晴天判別の閥値として，旧プログラムでは放射モデ

ルＬＯＷＴＲＡＮ-7で算出した値をそのまま用いていた

が，新プログラムでは, LOWTRAN-7で算出した値を

基にして，実データで計算した結果を海洋ブイによる

現場観測データと比較しながら，閥値を調整したこと。

③旧プログラムでは, MCSST算出式のみを用いて海

面水温を算出していたが,新プログラムでは, MCSST

算出式を用いて算出した値に対して，ＮＬＳＳＴ算出式を

用いて算出した値による品質チェックをかけることで

精度の向上を計ったこと。

④算出データの品質チェックにおいて，旧プログラム

では気候値との比較のみを行っていたが，新プログラ

ムでは，気候値より実況に近いと考えられる日別海面

水温解析値を比較に用いていること。

などの点が挙げられる。

　以上，新プログラムで精度が向上した理由と考えら

れる，新旧プログラムでの変更点を列挙した。今後，

これらの変更点について，さらに定量的な評価を行う

ことにより，晴天判別等のアルゴリズムの効率化や精

度の向上につなげて行きたい。

　1999年には次期衛星であるＭＴＳＡＴ(運輸多目的衛

星)が打ち上げられる予定である。

　ＭＴＳＡＴでは，赤外系データの10ビット化・3.7μｍ

帯赤外チャンネルの搭載等，海面水温算出精度の向上

にとっても有効と思われる改善がはかられる。

　この内，赤外系データの10ビット化では, GMS-5の

８ビットデータの温度分解能が約0.4Kであったのに

対し, MTSATでは約O.IKと４倍の分解能が得られる。

海面水温の誤差の原因の１つとして，輝度温度の誤差

が海面水温算出式の係数の大きさに応じて増幅されて

算出した温度に反映する，ということが挙げられる

[Barton,1995]。このため,輝度温度の分解能が向上す

れば，算出される海面水温の精度向上が期待できる。
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　また, 3.7μｍ帯赤外チャンネルは，大気中の水蒸気

から受ける影響が11μｍ帯チャンネルに比べて小さく

海面水温算出精度の向上が期待できる。さらに,3.7μ

ｍ帯チャンネルは，夜間の下層層状雲の検出に有効で

あることから，夜間の晴天判別の精度向上が期待でき

る。

付録基本格子点データについて

　基本格子点データは. GMSによって観測された画像

を処理して得られた解析結果を集約したデータベース

である。

　旧プログラムでは，２ヶ所で基本格子点データ処理

で作成されたデータを使用している。　１ヶ所目は，晴

天判別のGross Cloud Testの閥値を決定するために基

本格子点データの晴天放射量場データを使用している

部分である。２ケ所目は，緯度経度0.25度×0.25度の

単位区画で海面水温を算出する際に，基本格子点デー

タで該当区画が「晴天海域」と判定されているかどう

かを確認している部分である（基本格子点データは，

海面水温と同一範囲・同一分解能で作成されており，

単位区画は一致する）。ここでは,基本格子点データ作

成処理の内，晴天海域を抽出する方法及び晴天放射量

場データの算出方法について簡単に説明する。なお，

基本格子点データ作成処理の詳細については，佐々木

（1989）を参照されたい。

１。晴天海域の抽出方法

　晴天海域の抽出は，緯度経度0.25度×0.25度の単位

区画毎に可視と赤外11μｍ帯のヒストグラムを作成し

行っている。

　（Ｉ）データの有効性のチェック

　晴天海域を抽出する前段階として，以下に示すよう

なデータの有効性のチェックを行う。

①海／陸／海岸線のチェック

　予め用意してある地表面状態の区分データを用いて

緯度経度0.25度×0.25度の区画が，海・陸・海岸線の

いずれに該当するかを判別し，その場所の地表面の特

性を表す定数を人力する。

②ヒストグラムの有効性チェック

　データの有効性をチェックし，有効な画素数と全て

のデータが有効な場合に得られる全画素数との比が，

予め設定した閥値より大きいかどうかを判定する。

③データのノイズチェック

　可視反射量データでは最低レベルの，赤外輝度温度

データでは最高レペルの画素数と企画素数の比が，

各々予め設定した閥値よりも小さく，最低（高）レベ

ルと最低（高）レベルの次に低い（高い）レペルとの

差が，予め設定した閥値よりも大きい場合は，その最

低（高）レベルのデータは，伝送時のノイズ等による

エラーデータとして除外する。

④可視データの使用チェック

　緯度経度0.25度×0.25度の単位区画毎に，昼夜の判

別及びサングリント領域であるかどうかを判定し，以

後のテストで可視データを使うか，赤外データのみで

行うかを判断している。

　（２）可視・赤外データのテスト

　前項で有効と判断され，作成された可視及び赤外ヒ

ストグラムに対し，以下に示すテストを行う。

①可視間値テスト

　可視ヒストグラムの低反射量側から，予め設定した

割合の度数を抽出し，その平均反射量と前日の晴天放

射量場（晴天反射量）の差の絶対値が予め設定した間

値より小さくなるかどうかを調べる。（合格:J,=l,不

合格：J,=9とする）

②赤外ヒストグラム形状テスト

　赤外ヒストグラムの最高輝度温度に対応する輝度レ

ベルから，低温側に予め設定したレベル幅内にある度

数の合計と全度数の比が，予め設定した間値より大き

いかどうかを調べる。（合格:J2 = l,不合格:J2＝9とす

る）

③赤外間値テスト１

　赤外ヒストグラムの高温側から，予め設定した割合

の度数を抽出し，その平均輝度温度と，前日の晴天放
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射量場（晴天輝度温度）との差が予め設定した閥値の

範囲内に入るかどうかを調べる。（合格:J3 =l,不合

格:J3＝9とする）

④赤外間値テスト２

　③と同一のテストであるが，間値1

数を掛けて範囲を変えて行う。

同一の方法で行っている。

　以下，客観解析処理について，簡単に説明する。以

下の説明では，緯度経度0.25度×0.25度毎の単位区画

をその中心の緯度経度で代表させ，格子点と呼ぶこと

にする。なお,客観解析処理についての詳細は,青木,中

こ予め設定した定　　島[1983]を参照していただきたい。

(合格:J4＝2，不合格:J4=8とする)

　(３)総合判定

　前項のテストで得られた結果をもとに，天候の判定

を行う。

①可視画像データが使用できる場合(昼間など)

　(2)の判定結果で，JI＝J2＝J3＝1の場合及び，JI＝1か

つJ2＝9でもJ3＝1と判定されていれば,晴天海域とする。

　また，JI＝J2＝1でも, J3=9であった場合は，④の赤

外間値テスト２を行い，J4＝2と判定されれば晴天海域

とする。

②可視画像データが使用できない場合(夜間など)

　(2)の判定結果で，J2＝J3＝1であれば晴天海域とする。

２。晴天放射量場（晴天輝度温度及び晴天反射量）

　前述した晴天城判定処理で晴と判定された，緯度経

度0.25度×0.25度毎の単位区画について，その区画内

の赤外輝度温度の平均値及び可視反射量の平均値が算

出され，客観解析用観測値ファイルヘ観測時刻・緯度

経度などとともに出力される。次に，客観解析用観測

値の赤外輝度温度と可視反射量の各々について客観解

析処理を行い，晴天放射量場データ（晴天輝度温度及

び晴天反射量）を作成する。晴天放射量場は，３時間

毎の８ファイルがあり，各々該当する時刻の客観解析

用観測値から１日１回作成される。なお，晴天放射量

場データは，客観解析用観測値と同一範囲・同一分解

能で作成されており，それぞれの格子点は一致する。

　客観解析処理は，当日得られた観測データと，前日

作成された晴天放射量場データを基にして，当日の晴

天放射量場データを算出することを目的としている。

なお，客観解析は，赤外輝度温度，可視反射量ともに

①客観解析用観測値ファイルから，観測値の得られた

格子点を抽出し，それに該当する晴天放射量場の格子

点での推定値を算出する。推定値は，晴天放射量場の

該当する格子点及びそれを取り囲む格子点（３×３の

格子点）の９つの値から，観測値の得られた格子点と

の間の距離の重みを考慮した荷重平均をとることに

よって算出される。格子点値の空間的な平均を推定値

とすることで，場の整合性を保てるようにしている。

②客観解析用観測値ファイルの観測値と，晴天放射量

場データから①の方法で算出した推定値との差を補正

量Ａとする。次に，全ての観測値の得られた格子点に

対して補正量Ａを算出する。

③算出した全補正量Ａを用いて，晴天放射量場ファイ

ルの各格子点（観測値の得られなかった格子点に該当

する格子点も含む）での補正量Ｂを，荷重平均をとる

ことにより算出する。荷重平均の重み関数は，観測値

の得られた格子点と補正量Ｂを求めようとする格子点

との間の距離及び，観測時刻と各格子点の放射量場

データの解析時刻との差の関数である。

ここで，放射量場データの解析時刻は，通常は１日前

の同時刻である。しかし，補正量Ｂを求めようとする

格子点及びその周辺で天候等の影響により，１日以上

観測値が得られなかった場合，その格子点の解析時刻

は，２日以上前の同時刻となる。時間差の重み関数は，

観測時刻と解析時刻との差が大きいときに，観測値の

影響を小さくするために導入している。

④晴天放射量場の各格子点に対して求めた補正量Ｂと

前日の晴天放射量場の値を加えることにより，当日の
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