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静止気象衛星“ひまわり”の赤外放射データ

による海面水温の算出＊

阿部勝宏＊＊ 山本孝二＊＊

　1．まえがき

　大気一海洋間の熱交換量の推算においては，両者の境

界である海面水温が非常に重要な要素であり，人工衛星

による全球的，連続的かつ客観的な海面水温の算出が不

可欠である．

　第1図は，海面水温測温法を模式的に表わしたもので

ある．通常，船舶で測定される海面水温は，バケツ採水

法，または冷却水取入口測温法にしても，海面下，数十

cm～数mの海水の温度を直接求めている．一方，衛星

搭載の赤外放射計では，海面下，数十μmの表皮水温

（skinwater　temperature）を遠隔探査（リモートセソ

シソグ）で求めている．表皮水温は，表面水温に比べて

若干（約0．5。C）低いという報告がある（渡辺，1969）・

また，船舶の測定は“点”であり，衛星のそれは“面”

である．このように，衛星赤外放射計により算出された

海面水温は，従来の船舶によるものとは異なるので，こ

れを定量的に解析するためには，衛星測定時とほぽ同じ

船舶のデータ（sea　truth）による比較が大切である．

　2．衛星で測定される放射量

　すべての物体は，その温度に応じた強さの赤外放射エ

ネルギーを放射している．その物体が黒体であるなら

ば，放射量を測定することによってプランクの法則によ

り物体の表面温度を知ることがでぎる．

　“ひまわり”に搭載されている赤外放射計は，10．5μm

～12．5μmの波長域の放射量を測定するように設計さ
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　mawari，，in倉ared　radiation　data．
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れている．海水の射出率は，この波長域で衛星天頂角が

小さい域では1．0に非常に近く，黒体と見なすことがで

きる．

　衛星の赤外放射計で測定される放射量2Vは，雲がな

い場合，次式から求まる．

　　　N一∫i：1：φ・B入（TBB）4え　　（・）

　　　　　φ入：赤外放射計のフィルター関数

　　　、B入（T）：プラソクの関数

　　　　丁βB：等価黒体温度（観測輝度温度）

　衛星の赤外放射計に入射した放射量は量子化され，

256の輝度レベルに変換される．量子化された輝度レベ

ルは，高温と低温の2点の基準温度で再び温度へと変換

される．高温の基準には衛星内の基準黒体を使用し，低

温の基準には宇宙空間を利用して輝度・温度変換（キャ

リブレーション）を行なう．
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第1図　海面水温測定の模式図（渡辺，1969）．
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　3．大気補正

　VISSR赤外放射計によって得られた等価黒体温度

TBBと呼ばれる観測輝度温度は，海水の表面温度すな

わち海面水温そのものではない．海面から衛星高度まで

の大気による放射エネルギーの減衰によって，“真”の

海面水温とは異なった温度となる．“真”の海面水温Ts

と衛星で得られた観測輝度温度TBBの差を大気補正量

と称し，∠Tとすると，

　　　TsニTBβ＋∠T　　　　　　　　　（2）

となる．この量を生じさせる要因には以下のようなもの

がある．

　①　大気の吸収

　大気中に存在する物質によって，放射エネルギーが吸

収される．第2図は，大気中の種々の物質による透過率

を示す．この図からわかるように，“ひまわり”の赤外放

射計の波長10．5～12．5μmは，非常に透過率が高い，

いわゆる“大気の窓領域”の一つである．しかし，主と

して水蒸気と炭酸ガスによって吸収を受ける．この内，

炭酸ガスは大気中には約O．03％の体積混合比で一様に分

布しているので，補正量は殆んど変化しない．また，こ

の窓領域では水蒸気による吸収に比べてかなり小さい．

一方，水蒸気の量は，その分布の場所，季節，気団等に

よって大きく変動する．したがって，水蒸気の正確な量

を知ることが，大気補正を施す上で最も重要である．
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　②　大気の散乱

　大気分子やエー・ゾルによって，放射線の散乱が生じ

る．散乱による大気の透過率の低下により，さらに温度

誤差が生じるが，これは10．5～12．5μmの窓領域では

無視できる程度に小さい．

　③　大気による再射出

　窓領域では，衛星で観測される放射エネルギーの大部

分は放射表面からのものであり，大気の放射の寄与は小

さい．

　大気の補正量∠Tは，放射理論と厳密な実験の上に

求めるのが望ましいが，観測地点から衛星までの間の大

気等の性質がわかっていなければならないので，“ひま

わり”の赤外および可視の2チャソネルのデータのみで

は不可能に近い．そこで，GMSシステムでは，種々の

大気モデルを仮定して放射理論（放射伝達式の解）を用

いて理論的に計算した大気減衰の効果から，最も大きな

要因となる，（1）水蒸気量（高層気象観測データの実測

値）　（2）観測輝度温度　（3）衛星天頂角　の三つのパ

ラメータを選び，経験的に求めた補正近似式（3）を用

いて大気補正量∠Tを推定している．

　　　∠T－secθ×［α・89×W

　　　　　＋｛・で1。一器＋14。。｝×4］（3）
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第2図　大気中の物質による透過率（リモートセソ
　　　　シソグノート，1977）．
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　　　　θ：衛星天頂角（度）

　　　　PV：水蒸気量（可降水量：PR－mm）

　　　丁朋：観測輝度温度（。K）

　この補正近似式により求める際に使用される可降水量

Wは，全球的規模のリアルタイムの実測値が今の所は

無いので，気候値を採用している．

　第3図は，観測輝度温度，衛星天頂角を一定にした時

の，可降水量と大気補正量の関係を表わしたものであ

る．衛星天頂角が小さい（パスが短かい）時，可降水量

に対する大気補正量の変動量は少ないが，大きくなるに

つれて変動量が急に増加するのがわかる．そこで，水蒸

気量が多い夏季，およびパスが非常に長い（衛星天頂角

が大きい）地域では，補正量が非常に多いので，求めた

“真”の海面水温の絶対値の精度には注意する必要があ

る．

　4．衛星の赤外放射データによる海面水温の算出法

　衛星に搭載された赤外放射計のデータによる海面水温

の算出法には，以下のような方法がある．

　①最高温度抽出法

窯天気”26．9．
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第3図

　連続した複数の赤外画像データを用いて，各画像・区

域毎の最高温度を抽出すると，これは海面水温に対応す

る．このことは，雲領域の温度は海面水温より低く，か

つ短時間に移動ないし消滅するであろうという考えに基

づくものである．この手法で，渡辺（1969），Wamecke

（1971）は，MMBUS－IIの高分解能赤外放射計（HRIR）

データを用いて，それぞれ三陸沖，メキシコ湾流域の海

面水温分布を求めている．

　②　ヒストグラム法

　衛星で得られた観測輝度温度丁朋の小区域（たとえ

ば，緯・経度1度区域）のヒストグラムから，その区域

の平均海面水温を抽出する方法で，次の2種類がある．

　　④最大傾斜法

　　ある小区域内に雲がない温度データの度数分布は，

　第4図のように測器の雑音σによる偏りを持った正規

　分布と仮定できる．実際のデータのヒストグラムは，

　低温側に雲の影響を受け正規分布とはならない．しか

　し，高温側の傾斜が急な点（変曲点）Tぴを選び，こ

　れより＋1σを引いたTsが，その区域の平均海面水

　温と見徴す事ができる（Smith6知1・，1970）．ただし，
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第5図　GMS海面水温処理領域．

これは前もってσ値が既知でなければならない．

　　⑤　モード法

　　『広域海面水温処理システム』で用いている方法で，

　詳細に後述する．

　③　差分法

　『狭域海面水温処理システム』参照．

　5．“ひまわり”海面水温処理システム

　“ひまわり”による海面水温処理には，対象とする空

間のスケールおよび処理方式から，①広域海面水温処

理システム　および，②狭域海面水温処理システム

がある．

　第5図に，これら2システムの海面水温処理領域を示

す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
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　前者は，格子点が中心となるような緯・経度1度区域

の全赤外放射データの温度ヒストグラムのモード・クラ

ス温度を，その格子点の海面水温の代表値とし，連続的

かつ広範囲に取得する．

　後者は，日本付近の格子点が中心となる緯・経度1／4

度区域の，雲領域データを除いた残りのデータの平均温

度を，その格子点の海面水温の代表値とし，詳細な水温

分布を求める．日本近海の北西太平洋域は，大規模海流

である黒潮をはじめ，小規模海流である対馬海流，親潮

などや，冷・暖水塊が複雑に分布している．さらに，暖

流と寒流が接する海域では海面水温勾配が大きく，これ

ら暖・寒海流の常時観測を通じて海況パターンを把握す

るには，測定格子点間隔は1／4度（約25㎞）程度が必

要である．
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　5．1　広域海面水温処理システム

　広域海面水温処理システムの流れを第6図に示す．

　日処理は，通常，1日6時間毎に観測された4回の合

成赤外放射データを用い，緯・経度1度区域の温度ヒス

トグラムから，その区域の1日間平均の海面水温を抽出

する．

　旬処理は，10日間程度の海面水温変化が小さいという

海水の保存性を利用し，日処理で雲が卓越して海面水温

が抽出できなかった区域でも，10日間の内には晴天時の

データも存在するであろうという考えに基づき，この旬

期間の平均海面水温を算出する．算出した海面水温は，

周囲の算出値と比較などして品質の良くないものは排除

する．最後に，排除された区域の海面水温値は，周囲の

良好なデータおよび気候値により推定し，全処理領域の

海面水温値を算出する．

　月処理は，旬処理で算出された上・中・下旬の海面水

温値から，月平均の海面水温値を計算する．

　5．1．1“モード法”による日海面水温抽出

　緯・経度1度区域の海面水温の温度勾配が小さい一様

な温度場では，この区域の海面水温度数分布（ヒストグ

ラム）を作成すれば，そのモード・クラス温度が，この

区域の平均海面水温値と考える事ができる．一方，雲が

ない一様な温度場の赤外放射データを温度に変換したヒ

ストグラムは，正規分布をする事が知られている（Smith

6∫α1・，1970）．このヒストグラムの算術平均，あるいは

モード・クラス温度が，この区域の平均海面水温とな

る．

　今，ヒストグラムが第7図のように正規分布をしてい

る場合，次式で表わす事ができる．

　　　瓦一象exp一（年Tm）　　（4）
　　　　　＾／2πσ　　　　2σ2

　瓦：第」クラスの度数，Tδ第づクラスの温度，丁痴

度

数

F
m
F3

2

Fl

第6図　GMS広域海面水温処理システム概要図．
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第7図　温度ヒストグラムの正規分布．

温度

、天気”26．9．



静止気象衛星“ひまわり”の赤外放射データによる海面水温の算出

モード・クラスの温度，σ：標準偏差，α：定数．

　（4）式より，任意の3クラスの温度と，そのクラスに

対する度数がわかれば，モード・クラスTmは次式で決

定できる．

　　　　　　　（鞠2一忽2）1・9、君＋（Z2偽2）1。g、君

　　　　　　1　　　　　　　＆　　　　　　　　端
　　　Tm＝一・　　　　　　2（嬬一τ）1。9，ム＋（Z一匙）1。9、丑

　　　　　　　　　　　　　　瑞　　　　　　　F§

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　この温度ヒストグラムの作成において，海面データを

できるだけ多く取得し，かつ日変化を考慮して1日4回

の合成赤外放射データを使用している．

　ところが，殆んどの区域で雲が存在するので，第8図

のように雲データと海面データが混在して，ヒストグラ

ムは第7図に見られたような正規分布とはならず，見か

け上のモード・クラスが海面水温とはならない．これら

のヒストグラムから，いかにして海面水温を抽出するか

が間題である．

　通常，雲の温度（正確には，雲頂温度）は海面水温よ

り低いので，ヒストグラムの高温側の分布は海面データ

によるものと仮定する事がでぎる．そこで，高温側の3

クラス温度（T1，T2，T3）と，その度数（君，瑞，A）の

π個の組合わせに対し，（5）式からモード・クラス温度

Tmがπ個求められる．この新しいヒストグラムを，

モード推定ヒストゲラム（Mean　Estimate　Histogram：

MEH）と称する．MEHは，原ヒストグラムの正規分

布状態の度合を表わす（Brower6知1・，1976）．

　第9図（a）は，第7図のように晴天区域の温度ヒス

トグラムの場合で，モード推定ヒストグラムの分布は，

モード・クラス丁肌の1クラスに集中する．第9図（b）

は，第8図より作成した雲データと海面データが混在し

た時のもので，数クラスにわかれて丁椛が分布してい

るのが見られる．このように，モード推定ヒストグラム

の集中度が高いTm値を，その区域の海面水温と見な
す．

　“真”の日海面水温7㌃は，大気補正を施し，

　　　η＝丁倣＋∠T　　　　　　　　（6）
となる，

　5．1．2時間的選別処理（Static　Check）

　日処理で抽出された海面水温（以後，抽出データ：TR

と称する）は，処理区域が充分に晴れて，雲の影響が少

ない場合のヒストグラムから得られる．しかし，処理区

域が一様な雲頂温度を有する雲域に覆われているヒスト

グラムも，海面データのヒストグラムと同じ正規分布と

度

数 原ヒストグラム

吊云
海
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1979年9月

第8図

度

数

（低温） 温 度 （高温）

雲データと海面デ」タが混在した温度ヒス

トグラム

第7図に対する
置亥勝峯ム

（a）

第9図

度

数

第8図に対する
モード推定
ヒストグラム

（b）

　　　温度　　　　　　　　　　　温度

モード推定ヒストグラム（MEH）．

なる．また，赤外放射計の瞬時視野内に雲がある（部分

雲量）場合，絹雲などの透過性の薄し｝雲が処理区域にあ

る場合のヒストグラムの形状も類似し，“雲の影響を受

けた”抽出データを海面水温データと誤まって抽出する

場合が生じる．

　そこで，ある基準温度場（First　Guess　SST　Field）

をベースにし，各処理区域における海面水温の変化量を

考慮し，“雲の影響を受けない”抽出データだけを選別

する．海水の熱容量は大きく，10日間程度の海面水温変

化が小さいことを利用し，この期間の選別された抽出デ

ータから旬平均海面水温値を算出する．この一連の処理

を，時間的選別処理（Time　Composite　Processing）と

称する．

　抽出データの選別は，第10図に示すように，基準温度

場（前旬算出の海面水温場）の海面水温の変化が移流効

7
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第10図　時間的選別処理におけるStatic　Check．

果の大きさと，海面水温の季節変化量によって決まる許

容範囲内に存在するかどうかを判定して行なう．この範

囲内にない抽出データは，雲等の影響を受けているか，

または大気補正が悪いとして除去される．移流効果の大

きさは，空間的温度勾配（5．1．3参照の事）で定義する．

このチェックの方法をStatic　Checkと称し，次の二

つのチェックのいずれもパスしないと，その抽出データ

は信頼性がないものとして棄却される．

　①　低温限界のチェック　（Cold　Side　Gross　Error

Check）

　　　TR‘＞Ts－MAX［0，α十δ・3（∫）］　　　　（7）

　TRi：第∫日目の抽出データ（。K），Ts：基準温度場

（前旬）の海面水温（。K），MAX［　］：［］内の最

大値の方を取ることを意味する，0：基準温度場の空間

温度勾配（。K／100km），α，δ：放射計の特性によって決

まる定数，、9（∫）：時間的重み関数で，以下の値を経験的

に採用している．

8

9（云）一・［司一［学］≦・・

9（！）一…1・＋k［司｛な吉売］≦・・＋i

3（！）一2…＋i＜［∫乞］一陛彪］≦・2＋f

9（∫）一a・・2＋k［！碗繧あ］

臼．時

［］ガウス記号

　猷第ず日目の抽出データの日時，渉・：基準温度場（前

旬）の作成開始日時，！・：基準温度場の作成終了日時，

　②　高温限界のチェック（Warm　Side　Gross　Error

Check）

　　　TR茗＜Tε十MAX［0，2．5］　　　　　　　（8）

　このStatic　Checkをパスした抽出データを用いた旬

期間の平均海面水温（以後，選別放射海面水温と称す

る）と，その信頼度は，基準温度場の種類（データなし，

正常データ）とその信頼度の値により，第1表のように

算出方法が異なる．

　5．1．3　品質管理処理（Dynamic　Check）

　選別放射海面水温データを基に，周囲の空間的海面水

温場の平均変動量，および基準温度場の海面水温値と比

較して，特異点のデータを除去して，品質の良いデータ

のみを取り出す．この処理を品質管理処理（Qμality

Control　Processing）と言い，特異点データの除去の方

法をDynamic　Checkと呼んでいる．Dynamic　Check

は，次の二つから成り立っている．

　①サーチ領域決定

　注目している測定格子点を取り巻く測定データの範囲

を限定するのに，海面水温勾配が使用される．

　注目している格子点（ρ，え）の緯度，経度方向の水平

温度勾配を次のように定義する．

、天気”26．9．
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　　　　　　　第1表　時間的選別処理結果一覧

499

基準温度場（前旬の
結果）の種類および
信頼度の条件

前旬が「正常データ」
カ・つ

信頼度ノ～o≧0．7

（翻慧諜羅農）

前旬が「データなし」

または

　　ノ～o＜0．7

抽出データ情報
　　　⑧

　　ゆ　　Σzti・＠畔0
　　ゴ＝1

　通常πニ10日間

（馨欝鞠

ゆ

Σ／1乞・砂二〇

z＝：1

　　　　
　　　Σ・4畔O
　　i＝1

（灘響鷺密）

ゆ

Σz4乞二〇

歪＝1

時間的選別処理結果

T、ノ（選別放射海面水温）

　　　　　
　　　ΣTR乞・ノ4乞・砂

　　　プ＝＝1

　　　　　　
　　　　Σノ4‘・砂

　　　　’＝1
簸乞：づ日目の抽出データ

⑳：づ日目の抽出データの
　　Static　Check結果（合格
　　の時1，不合格の時0）
ノ4乞：第づ日目の抽出データの
　　信頼係数の重み

T，（基準温度場の海面水温）

Ts・1～〇＋0．98・Ts・E・F

Ro＋0．98・E・F

　　　　　ΣTR乞・z4乞
Ts＝」＝1

　

Σノ4乞

」：＝1

Ts

C（信頼度）0≦C≦1

1一（1－R。・（0．98）η）・（1

－0．97・E・F）

E：抽出データの質を示すパ
　　ラメータ

F：抽出データ全体のバラツ
　　キを示すパラメータ

ノ～o・（0．98）η

O．95・（1一（1－R。）・（』E・．F））

0．0

正常デー
タの判定

○

×

○

×

　

Σ％砿ψlTs（9，λ）一Ts（ρ土（h－1）∠卯，え）ISψ幼

0ψ±一々＝1

　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　Σ砿sψ±ん
　　　　　　　　　　左＝1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

o入±＝

6
Σ％砥（ρ）ITs（ρ，λ）一Ts（9，え土（々一1）∠え）1S入±左

々＝1

　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　Σ防S入±κ　　　（10）
　　　　　　　　　　　た＝＝1

　0ψ土：緯度方向の水平温度勾配，（｝λ士：経度方向の水

平温度勾配，肱：距離々の重み（凧二6，％＝6，％

＝・3，肌＝2，肌＝1，耽＝1），〃φ：緯度方向の距離フ

ァクター，〃φ＝・1／100（。／km），”×（ρ）：緯度ρにおける

経度方向の距離ファクター，！風（g）＝1／100・secρ（。／

km），Ts（ρ，λ）：緯・経度（ρ，λ）における基準温度場の

海面水温（前旬の海面水温），∠ρ：緯度間隔，∠え：経度

間隔，Sψ士：緯度方向の土々番目の格子点（9±（々一1）

∠ρ，え）における陸地の判定，陸地の時Sψ劫二〇，海の

時Sψ±左・＝1，S入±：経度方向の±々番目の格子点（卯，え

土（た一1）∠え）における陸地の判定，陸地の時S入蛾＝0，

海の時S入±κ＝1

　　　　　6　　　　　　　6
　ここで，ΣSψ軸二〇，ΣSλ甥＝0の時，これらの独立
　　　　　々＝：1　　　　　々＝1

した方向の温度勾配σψ±ん，0入茸が求められないとす

る．

　Static　Checkの低温限界・高温限界チェックで使用

する空間的温度勾配σ（ρ，え）は，（9），（10）式により緯・

経度両側の4方向に対して独立に求め，緯度方向と経度

方向の2乗和の平均より計算する．

1979年9月

σ（似）一4（oげ＋oψ一ll吉（σλ＋＋o入一）2

　　　　　　　（。K／100km）　　　　　（11）

　今，（9），（10）式で各4方向の温度勾配が求まると，

それぞれの方向のサーチ距離を次のように定義し，第11

図のようにサーチ領域を決定する．

　　　　　　　　　K　　　z）ψ士＝　　　　　　　　　　，
　　　　　　［0ψ±・100／s］十1

　　　　　　　　　　　K　　　　　Pλ士＝　　　　　　　　　（12）
　　　　　　　　［0入±・100／3］＋1

　　　　　　　　　（Kニ6，sニO．8）

　K：1方向の取り得るべき最大格子点数，s：1方向

のスケーリング・ファクター．

　②　近傍データ排除テスト（Adjacent　Da輿R．¢ction

Test）

　第11図に示したサーチ領域内のすべての選別放射海面

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
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第2表　算出温度作成情報

ケ　ー　ス

1

2

サーチ領域内に，良
好な選別放射海面水
温データがある場合

〔E（¢，g）が存在す
る時〕

サーチ領域内に，注
目の格子点以外の良
好な選別放射海面水
温データがない場合
〔丑（¢，g）が存在し
ない時〕

条　　件

1

○

○

×

X

n

○

×

○

×

皿

○

×

○

○

×

X

O
×

1Q

290

272

271

270

222

221

220

201

280

211

210

200

判定

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

不合格

合格

合格

合格

不合格

第11図　サーチ4方向と，サーチ領域．
1Q：算出温度作成情報（識別番号）

水温の格子点データを用いた重み付き旬平均海面水温変

動量と，注目している格子点の選別放射海面水温値を比

較し，この差が大きい格子点データは品質が悪いデータ

として排除される．

　今，格子点P（∬，g）に注目して考えてみる．注目し

ているPから離れて存在する測定格子点は，近接測定格

子点に比してその影響度が小さいと考えられる．そこ

で，サーチ領域内の各格子点（π，∂）の重みを次式で定

義する．

　　　四（π，“）一C（π，∂）　　　（13）
　　　　　　　　GO（π，〃）（PP）2

　C（π，∂）：格子点（％，∂）の選別放射海面水温の信頼度，

PP：（の，g）から（π，∂）までの距離，00（％，〃）：（π，〃）

の空間的温度勾配．

　これらの重み四（％，〃）を，（π，∂）の基準温度場と選

別放射海面水温の差（旬平均変動量）に乗じて，サーチ

領域内の平均変動量∬（¢，g）を求める．

　　H（¢，9）一Σ｛陥∂）箏ノ（ゆ一恥（卿））｝（、4）

　　　　　　　　　　　　Σ予V（π，〃）

Σ：注目している格子、点（¢，g）を除くサーチ領域内

のすべての合計を表わす記号，Tsノ（π，∂）：（π，〃）にお

ける選別放射海面水温，Ts（π，∂）：（％，∂）における基準

温度場の海面水温．

　注目している格子点（¢，〃）の選別放射海面水温デー

タの合否の判定は，次の3条件により行なう．

10

1｛ili総震階
　　　　一7む（z，9））1＜oπ

（15）

（16）

（17）

一憔≡ill懸ii・｛illlli

砺，翻，砺の閾値は，上記の値で次第に厳しく設定

し3回繰り返す．

　ケース（1）：丑（¢，〃）が存在する場合

　　　　　　　判定条件（1），（皿），（皿）のいずれか

　　　　　　　一っでも満足すれば合格となる．

　ケース（2）：H（¢，〃）が存在しない場合

　　　　　　　注目している格子点（∬，穿）以外に，

　　　　　　　サーチ領域内に選別放射海面水温デー

　　　　　　　タが一つもないので，判定条件（1），

　　　　　　　（丑）の内どちらか満足すれば合格とな

　　　　　　　る．

最終的な算出温度作成情報1Qを第2表のように設定

する．1Q値の大きいほど，品質が高いようにしている．

　5．1．4　欠測格子点の海面水温の推定

　今回算出できなかった欠測格子点の海面水温値，およ

び信頼度は，前旬の海面水温値，サーチ領域内の良好な

選別放射海面水温値，および気候値の変化量を考慮して

第3表に掲げる式で推定する．

、天気”26．9．
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第3表　最終算出一覧表（次回基準温度場）．

データの種類

正常データ

「データなし」

または「選別
放射海面水温
なし」または
「品質管理処
理で棄却」

格子点（∬，g）の最終結果

算出温度作成
情報（1Q）

210≦1Q≦290

｝V（∬，9）＜

Σ四（％，o）

のとき
PV＊（劣，9）＝・0

PV（∬，〃）≧

ΣPV（％，∂）

のとき
勝（∬，9）ニ
PV（∬，〃）

（第（13）式参照）

算出海面水温（Ts）

T、ノ（¢，9）（選別放射海面

水温）

0．33・肌くTc－T8（∬，9）｝

勝（劣，9）＋Σ四（％，〃）＋W。

　［Σ四（麗，o）｛Tsノ（％，∂）
十
　四＊（∬，9）＋Σ四（％，∂）

一丁8（π，∂）／］

十肌
＋Ts（劣，9）

（糠灘観）

信頼度（ノ～o）

1．0

r（∬，翌）＋Σ（％，o）

2

Σ四（π，∂）

品質管理付属情報
　（1QC）（日）

210≦1（～P≦

290

0

　　ゆ
（舗選別）

その他

1Qcp

　1Qcp
（墓議で）

　十π

空間的
温度勾配
　（σ）

T8を用い
て，第（9），
（10），（11）

式で計算す
る（5．1．3

参照）

1（⑳：前旬の1Q
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第12図　1979年5月中旬の広域海面水温分布．
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　5．1．5　基準温度場の作成（次旬用）

　第3表に示した方法により算出した全処理領域の海面

水温（Ts），信頼度（∫～。），算出作成情報（19），品質管

理付属情報（1QC：以前に品質の良いデータが得られた

日からの日数），および空間的温度勾配（0）が，次旬

の基準温度場（First　Guess　SST　Field）となる．

　5．1．6　広域海面水温分布図

　“ひまわり”の赤外放射データを用いた実際の広域海

面水温分布を，第12図に示す．また，この時の算出温度

作成情報を第13図に示す．第12図からわかる様に，全処

理領域のデータ数は100×100の10，000個で，その約

7，600が全海面水温処理データ数である．空白の箇所，

約5，000個が，一連のテストを通過した品質良好のデー

タである（210≦1Q≦290）．×印は，前旬も今旬も『抽

出データなし』，一印は，『時間的選別処理』で棄却，＋

印は，r品質管理処理』で棄却された箇所を表わしてい

る．

　5．1．7　海況旬報（船舶データ）との比較

　気象庁海洋課作成の海況旬報（船舶データ）と，衛星

　90［　　　　：OこL　　　　1：C［　　　　ロCと　　　　D乞〔　　　　二らr‘　　　　：うこt　　　　ニト’レ　　　　ェ『一〔　　　　⊥一・E　　　　－10一

　　　　　　　　　　　　　　　　　・　●　　　　　　　　　　・■　　●　・甲　■　1　帽幅　㌧
　　　　　　　　　　　　　　ウ　　づロ　　　　　　　　　　　　し　　　　　じロラし　　　　　じりしじ　　ラ　もド　ヤ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　しじ　　　じしの　　　　　　　ヨう　　り　　ぬむ　ロロ
iilliiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii妻iiiiiiii…iil：靴農乱1帯・ひ：：：慌：i…：ゴlilii

iiiliiiiiiliiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii…iili…i欝i：ii…1；…iiiiiiiiii……………i…iilii妻lillii…iiii

lぬi：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：．属歪：●．’：．：．：．●：：：：’●．．．：：』：：：：：：：：．　●’　：．：：：：…：”：　三1盈

ll嵩1：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：●：：：’．：：．．：：：：．：：’”●’　　　　　●’：：　●　　　’●！ll＝

⊇7N1”””●’●●’●”’●●””●●●”●’”…●”一’”…”’帰　　　　　　　　　　　　　　　　　　1‘111
i撫iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii……i奪三…二…二≡i二二三…i『i※●　　　　　　iiil

搬：”：：：：：：：：：：：：：：●…●……：”◆　：：：．．：：．◆◆：甲．．●　　　　　　　　　　　　　　　1ポ

1購：’：：：：：：：：：：：”血．㌧∴．：：：：；：：’：…：●．　　　　　　　　　　　　　l　ll＝

iliilii…iii…iiiiiiii…iil…：懸iiiil’∴　　・iiii

lli溝……………糞……iと……≧…………賑糊’∵：上・蕊…・蔀i

羅Ill豪：『』i△ii

liii二！1』嚢iii難轟iiiiiiiiiii…i………1．liii

ll暴●　　　　　　’：：●’≡．．：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：討二：●”　　．．●　　　　　三ll　l

ぞエ　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　し　の　　　　　　　　　　ロ　し　　　　り　　　　　　　レ　し　　　　　　　　　　い　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　ノヱ　き

ミiilr…………些…liiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii／ii…碁1…lli…i☆lillli

i難i…iil言iiiiii；1｝1…，ilil：1，，、㌃1㌃：ll響…il：i…ii…ii羅、、1…、iiiiii

：1劉．．．●　　：：．：：’”プ．：∵：’：一．：．．．：’．．．　　’．●．．．　：二二二二：㏄1．’：”．．：：：：：：．●1：隷

：1劉．：：：．．　　：：●∵：’：：1．真’：：：二』’：二．：’：二：：．’：：．：甲　甲．．．甲．二：二：二1置二1．：●”●●：●’．●：．．．に誌

40　～　1■・…　　　　　■　　　　　　　．●　　　．●　　■．　　　●　　・．　‘．●一…　　　－　　　一　●一　・●・　　　一　　　・一．．…　　　■一●・　　●　　　●　　　　●　●　　　●1　¶一　～

　90f　　　　　lOO［　　　　　11Cε　　　　　口Oこ　　　　　上，O〔　　　　　工‘OE　　　　　Dつ［　　　　　工60E　　　　　上10｛　　　　　1■Oし　　　　　工■O■

　第13図　第12図に対する算出作成情報（1Q）．
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算出海面水温の夏と冬期の温度差を文字パターンで表わ

したのが，第14，15図である．空白は，温度差が殆んど

ない箇所を意味する．英字Aは，衛星の方が約1度高

く，数字1は約1度低い事を表わしている．これらの

夏，秋および冬期の比較結果を第4表に掲げる．この表

からわかるように，衛星と船舶の平均平方差（R・”1・S．）

は1．1～1．4度で，比較的，船舶データと良い一致をして

いる．冬期の方が，夏期より平均平方差が小さい．また，

品質良好衛星データとの比較では，さらに平均平方差が

小さくなっている．
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第14図　1978年8月中旬の全衛星算出データと船舶

　　　　データの温度差パターソ．
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　　　　データの温度差パターン．
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第4表　衛星データと船舶データの比較結果一覧

全衛星算出データとの
比較

品質良好衛星データと
の比較

算出旬

1978年

8月中旬

1978年

11月下旬

1979年

1月下旬

1978年

8月中旬

1978年

U月下旬

1979年

1月下旬

＼　調査項目
　　　　ぺ　
調査対象　　　＼＼

丁衛星一丁船舶

　　　丁衛星

・邪な誰薩丁船舶

丁衛星一丁船舶

丁衛星

丁船舶

丁衛星一丁船舶

丁衛星

丁船舶

丁衛星一丁船舶

丁衛星

7船舶

丁衛星一丁船舶

丁衛星

丁船舶

丁衛星一丁船舶

丁衛星

丁船舶

平均値

0．6

26．1

25．5

1．7

22．9

21．2

1．2

20．2

19．1

0．7

26．6

25．9

1．8

24．6

22．8

1．5

23．7

22．2

標準偏差

1．9

4．5

5．5

11．1

8．0

8．1

1．2

8．8

8．4

1．6

4．3

5．2

1．1

7．4

7．4

1．0

6．7

6．3

平均平方差
（R．M．S．）

1．4

1．1

1．1

1．2

1．1

0．9

観測数

2192

2211

2177

1614

1453

1563

（全観測数＝2247）

　5．2　狭域海面水温処理システム

　狭域海面水温処理システムの流れを第16図に示す．

　日処理は，通常，6時間毎に観測された1日4回の

VISSR準備済画像データ（あらかじめデータを処理し

やすいように準備してあるファイル）を用いて，雲領域

と推定される赤外放射データを除いたデータから，緯・

経度1／4度区域の各画像時刻毎の海面水温を求める．次

に，これらの各画像時刻毎の値から，日平均海面水温を

計算する．さらに，『広域海面水温処理システム』と同

様に，前日あるいは前旬の温度場（基準温度場）と比較

し，StaticおよびDynamic　Checkを施こして品質の

良好な海面水温データのみを抽出する．

　旬処理は，日処理で得られた日平均海面水温から，旬

平均海面水温を計算すると共に，次旬用の基準温度場を

作成する．

　5．2．1“差分法”による海面水温抽出

　緯・経度1／4度区域内の1回のVISSR・赤外放射デ

1979年9月

一タのサンプル数は約50と少なく，ヒストグラム法では

海面水温を抽出する事はできない．第17図のように，赤

外放射データの走査線（Scan　Line）方向の互いに隣接

するサンプルの観測輝度温度の差分丁ノ（i，ブ）は，次式

で表わせる（Tarpley，1975）．

　　　丁凧ゴ）一壷｛即＋・，ブ）一丁（づ一・・ノ）｝（・8）

　T（づ，ノ）：赤外放射データの走査線方向のづ番目，画素

方向のノ番目の観測輝度温度，h：サンプル間の距離（走

査線方向にオーバーラップしている点に注意）．

　Tノ（♂，ノ）が小さい領域上は，水平温度勾配が小さく，

温度的に同質の対象物と考えられる．隣接画素間の距離

2hは，衛星の直下点で約5kmであり，潮境を除けば

海面水温の温度勾配は0と見なせる．これに対し，海面

領域と雲領域の境界や，雲頂温度の変化が大きい雲領域

では水平温度勾配が大きい．それゆえ，Tノ（づ，ノ）が小さ

い所は海面領域を表わしている可能性が強い．このこと

15
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を利用し，次式により，Tノ（∫，グ）が小さなデータだけを

平均して緯・経度1／4度区域の海面水温！を抽出する．

　　　！（z，〃）一ΣTノ（i，ノ）・⑧（i，グ）／N・＠（∫，ノ）（19）

　　　　　　　ゼ，ゴ

　！（¢，g）：緯・経度1／4度区域の経度方向の¢番目，

　　　　　緯度方向のg番目の区域の平均温度．

置像準ノ篇鑓理
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第16図　GMS狭域海面水温処理システム概要図．

　　　＠（4ノ）・｛l　l劣19；1罵1署瑠

　　　　　　1V：（z，〃）区域の全サンプル数

　この際に，緯・経度1度区域の海面水温丁観，および

緯・経度1／4度区域の一様な温度データの出現度ノ～g

（Roughness）を指標として用いる．

　まず，丁観の決定は以下のようにして行なう．

　緯・経度1度区域の全赤外放射データから（18）式を

用いて雲領域のデータを除去し，次式により各クラス温

度の度数を求めてヒストグラムを作成する．

　　　F乏一Σ丁乏（ガ，グ）・＠（i，グ）　　　　　（20）
　　　　　f，フ

　Fた：々クラス温度の度数，丁毘（ず，プ）：地点（∫，ノ）のゐ

クラス温度．

　このヒストグラムの高温側からのモード・クラスを

丁糀とする．モード・クラスが数クラスにまたがる時

は，その平均クラス温度をTmとする．

　次に，出現度ノ～gを次式で定義する．

　　　1～9ニΣ＠（f，グ）／N　　　　　　　　　　　（21）
　　　　　i，ゴ

　ノV：緯・経度1／4度（∬，g）区域の全サンプル数．

　2？gが大きいという事は，（¢，g）区域内で一様な温度

を持つ観測対象が多いという事であり，∫～gが小さいと

いう事は，異質の観測対象が多い事を示す．ただし，海

面の水平温度勾配が大きい場合や，海流パターンが複雑

である場合等も，雲が無くてもノ～gは小さくなる．しか

し，対象とする緯・経度1／4度区域程度では，複雑な海

流パターンは雲同様ノイズとして考えられるので，Rg

を異質対象物の存在率の指標として用いる（Tarpley，
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1975）．

　これら！（¢，9），Tm，ノ～9の関係を考えると，

　①　ノも≧70（％）の時

　1／4度区域の温度勾配が小さく，かつ海面データか，ま

たは一様な雲頂温度の場合であるので，次式を満足する

∫（¢，g）が求める海面水温となる．

　　　Tザ3．5＜地，9）　　　　　　　（22）

　②30d～9〈70の時
　1／4度区域内に積雲などの小雲塊が散在していたり，

海面データと一様な雲頂温度を持つ雲データが混在して

いる場合である．

　　④　1／4度区域内の最高温度と最低温度の差が小さ

　い時：

　　　Tヅ2．5＜雄，9）　　　　　　　（23）

　　⑤　1／4度区域内の最高温度と最低温度の差が大き

　い時：
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　最高温度から数クラスの温度を平均して求めた

　　！（¢，g）が（23）式を満足すれば，それが海面水温

　　となる．

　③　ノ～9≦30の時

　1／4度区域の温度勾配が大きいか，または海面域に雲

が混入している場合であり，次式を満足する∫（劣，〃）の

みが海面水温となる．

　　　Tヅ1．5＜！（¢，9）　　　　　　　（24）

　しかし，Tmの決定において，有意なモードがない場

合，その度数が少ない場合等は，Tmが求まらないので

！（劣，g）の合否の判定ができない．この判定は，次の『日

平均温度計算』および『品質管理処理』でチェックされ

る．

　このようにして抽出された海面水温は，まだ大気補正

を施していない．大気補正量を∠Tとすると，・“真の海

面水温”奴∬，〃）は，

◇誘欝燦ヲ諺。遡☆暢

　　　　　　　第18図　1979年5月上旬の狭域海面水温分布．

1979年9月 15
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　　　！s（劣，〃）＝∫（劣，〃）＋∠T　　　　　　（25）

となる．

　5．2．2　日平均海面水温計算

　“差分法”により，1目最大4個の！8（¢，9）が求ま

る．日変化量を考慮し，この中の最高温度のi、（¢，〃）

から1．5。K低い渉8（z，g）は，雲の影響を受けている

可能性が強いので除去され，残りの∫・（¢，〃）を平均し

て日平均海面水温Ts（¢，9）を求める．

　5．2．3品質管理処理1（Static　Check）

　r広域海面水温処理システム』の5．1．2で用いたStatic

Checkを行なって，Ts（¢，9）の異常値を除去する．狭

域海面水温処理システムでは，前日の海面水温場が，本

日の基準温度場となる．

　5．2．4　品質管理処理2（Dynamic　Check）

　『広域海面水温処理システム』の5．1．3で行なった

Dynamic　Checkを施して品質をチェックすると共に，

翌日の基準温度場を作成する．

　5．2．5　旬平均海面水温計算

　日平均海面水温Ts（劣，ツ）を用いて旬平均の海面水温

値を求める．

　5．2．6　狭域海面水温分布図

　緯・経度1／4度区域の旬平均海面水温値を用いて，狭

域用の海面水温分布図を作画する．

　第18図に実際の狭域海面水温分布図を示す．

　三陸沖に暖水塊が，また紀伊半島沖に冷水塊等，複雑

な海況パターンが見られる．

　6．あとがき

　広域海面水温処理は，運用に入って約1年を経過し，

狭域海面水温処理の方は，1979年5月から運用に入っ

た．

　この解説で用いた数多くのパラメータ値は，運用に入

る前に，GMSと放射計特性が同じアメリカの静止衛星

SMS赤外放射データによるシミュレーション等を行な

って，経験的に求めたものである．

　広域海面水温では，船舶データとの比較により，この

1年では両者の偏差が約1度内外におさまる事を示し

た．しかし，衛星算出海面水温の方が1年を通して高

く，表皮水温の方が若干低いという過去の研究結果とは

矛盾する．この事は，大気補正に『補正近似式』を採用

していて，しかも可降水量に気候値を用いている点に大

きな要因があるものと考えられる．将来，極軌道衛星に

よる鉛直方向の水蒸気量の実測値や，数値予報のデータ

を利用した補正を考慮し，いっそう精度良い海面水温算

出の向上をはかる必要がある．
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吉野正敏著

気候と人間シリーズ1

世界の気候・日本の気候

朝倉書店，1979，A5版．136頁，

1，800円

　同じ著者のr気候学」（1978年大明堂発行，自然地理

学講座2，350頁，2，500円．天気，1978年9月号に紹介

されている）を，著者が学部で行なう講義に対応するも

のとすれば，ここで取り上げる「世界の気候・日本の気

候」の内容は，大学院のセミナーに対応するものといえ

よう．前者が，没個性的な学問体系の構築であるのに対

し，後者は，気候学研究に対する著者の考え方と方法が

かなり自由に示されて個性的である．

　内容は独立した三つの部分に分かれている，序論的な

1章では，同じ気候であっても，時と場所によって，人

間社会に対する意味が非常に異なる点が強調される．こ

の視点が，現象の局地的特性をできるだけ詳しく調査し

ようとする著者の姿勢に通じるのであろうか．

　2章では，各季節に特徴的な気候現象が，1ケ月毎に

分類されて，歳時記風に示される．その書き方はズーム

レンズ的である．広角にすると地球全体が視野に入る．

望遠にすると世界の一点の局地性がクローズアップされ

る．しかも，その中心に著者が立っていることが多い．

著者の視野と行動半径の大きさに驚くばかりである．し

かし，焦点距離が目まぐるしく変わるので，気候学を知

らない筆者は少なからず面くらってしまった．

　3章，4章は同質の内容で，気候学のいくつかのトピ

ックスについて，著者が発表した論文のエッセンスを紹

1979年9月

介したものである．それぞれ独立した六つのセミナーか

ら構成され，論文への橋渡しをする．すなわち，

　第3章：1）西海岸性気候の考え方

　　　　　2）冬の北海沿岸の高潮災害

　　　　　3）ポルトガルのぶどう栽培

　　　　　4）都市気候の歴史と大気汚染

　第4章：5）気圧配置から見た日本の動気候

　　　　　6）日本の季節区分と各季節の特徴

である．著者は，まえがきで，r少し詳しすぎる記述の

ようにも思うが，人間環境としての世界の気候をとらえ

るには，世界各地の非常に特徴が異なる気候を，このく

らいの詳しさで見てゆかなければならない」と述べてい

る．2章が気候学の広がりを示したものとすれば，3・

4章は気候学研究の奥行きを示したものといえる．世界

的視野を失わずに，局地現象のひだに深く分け入る著者

の方法をコンパクトな形で教えてくれる．

　特筆すべきは，随処に挿入された写真の効果である．

1枚を除いてすべて著者が撮影した．しかも，気候現象

の説明という役割を越えて，読者の感性に訴えかけてく

る．霧の中に浮かびあがるタイの森林の立体感（図3），

氷の浮かぶライン川から立ち昇る冷気（図6），ユーゴ

スラビアの都のリュブリアナのホテルから撮影したスモ

ッグ（図65）．これらの写真は，著者が，実はプFの写

真家であることを雄弁に物語っている．

　上に述べた内容からわかるように，本書は，世界の気

候を体系的に解説したものではない．気候学を既に学ん

だ者がく吉野気候学＞の秘密を知る上で大いに参考にな

る本と思われる．　　　　　　　　　　（木村竜治）
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