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ＴＯＶＳ海面水温の精度調査と精度向上4 こついて

Evaluation and Improvement of the Accuracy of Sea Surface Temperature Derived from

　　　　　　　　　　　　　　theOperational Processing of TOYS Data

１

　　　竹内　義明＊，吉崎　徳人＊

Yoshiaki Takeuchi and Yoshito Yoshizaki

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　The accuracy of TOYS sea surface temperature products derived from TOYS data at MSC is

estimated. It is found that large mean and RMS errors at some areas are related to persistent error

due to unsuitable objective analysis｡

　　To improve the accuracy of TOYS SST in regression, following three approaches are inves-

tigated; viz. , 1) the optimization of the number of channels for regression. 2) the quality check

of classification data base, and 3）tｈｅ change of scan-angle correction scheme. The results

indicate that increase or decrease of the number of channels used in regression does not have

effective impact on the accuracy and that well-checked classification data base induce the improve-

ment of the accuracy at the cost of the number of retrieved sea surface temperature.

はじめに

　気象衛星センターでは1980年11月以来，ＮＯＡＡ衛

星から取得したＴＯＶＳデータ，およびＡＶＨＲＲデー

タ（Ch.4）を用いた回帰法により，海面水温の算出

を行っている。 ＧＭＳによる海面水温が赤外１チャン

ネルのみを使用しているのに対し，ＮＯＡＡによる海

面水温は水蒸気吸収帯チャンネルを含む複数のチャン

ネルを使用しているため, GMSに比べ正確な大気補

正ができる利点を持っている。 ＮＯＡＡ衛星に搭載さ

れているHIRSのチャンネル特性を表１に示す。
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水蒸気lt鉛直分布

　今回の報告では，最近２年間の海面水温プロダクト

の精度調査および精度向上のための検討を行い，問題

点の整理と将来のプロダクト開発，改良への見通しを

述べる。

２．ＮＯＡＡ海面水温算出処理の概略

　ＮＯＡＡ，ＴＯＶＳデータを用いた海面水温算出処理

については気象衛星センター技術報告特別号(1983)

に詳しい解説があるので，ここでは概略のみを述べる。

　ＴＯＶＳ処理における海面水温算出処理のフロー(概

略)を図１に示す。算出の原理はHIRSのCh. 1

～19，およびＡＶＨＲＲのCh. 4の各観測チャンネル

から, Aoki(1982)の方法を用いて抽出した晴天放射を

作用変数,海洋課作成の緯経度1度格子の句平均海面水

温を目的変数とする回帰法である。回帰式は次式で表

される。

　　　Ｍ＋1
SST＝　Σ　{Ci十C'ix△μIXRi
　　　ｉ＝１

　　Ｍ　　：使用チャンネル数

　　Ri　:チャンネルｉの晴天放射量

　ＲＭ＋１　：　１

(1)

　表面温度，雲の検出1

8チャネルより雲の透過度がよい，
　太陽光の反射がかなり含まれる

　日中における霖の検出

Characteristics of HIRS channels.

＊　気象衛星センターシステム管理課
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Fig.l　Data flow of TOYS sea surfacetempera-

　　　tureproduction.

　　Ci,C'i: 算出係数

△μ

μ

・μ‾μ「

：衛星天頂角余弦の逆数

　　　　μΓ　：基準となるHIRSピクセルのμ

　海面水温算出係数は，海面水温による係数の変化を

考慮するため, HIRSのCh. 8の放射量の値によって

分けられた８つの小カテゴリ毎に決定される。また，

ＡＶＨＲＲのデータが得られなかった場合の係数も同

時に決定される。昼夜による係数の違いは考慮してい

ない。

　係数決定のため，海洋課作成句平均海面水温格子点

データとHIRS ；ＣｈＪ～19, AVHRR ； Ch. 4の晴天

放射量をセットにした分類ファイル(１小カテゴリ当

たり最大500セット)が作成されている。現在，海面水

温算出に用いられているチャンネルは, AVHRR;

Ch. 4, HIRS ；Ch. 6, 7, 8, 10, 11, 13, 14の晴

天放射量である。海面水温算出係数は，分類データか

ら(1)式を用いた回帰法によって月毎に決定され，係数

ファイルに格納される。

　海面水温は鉛直分布の１要素として軌道毎に計算さ

れ，鉛直分布ファイルに格納される。海面水温の算出

結果に対する品質管理は非常に大雑把なもので。

　　Ｔs(ｍｉｎ)＜Ｔs＜Ｔｓ(ｍａｘ)　　　　　　　　　　(2)

の形で与えてある。現在, Ts (min, max)には, 253

K, 308Kがそれぞれ設定されている。

３。精度評価

　軌道毎に得られるＴＯＶＳ海面水温の算出結果は

ＳＡＴＥＭ通報式で本庁に配信される他，半句平均海面

水温の等値線図で海洋課に送られる。（ＴＯＶＳ海面水

温図）。 ＴＯＶＳ海面水温図は次のようにして作られて

いる。軌道毎に算出された海面水温は，１日２回，0°

Ｎ －60°Ｎ， 100 E°－ 180°Ｅ の領域で緯度経度ド×1°格

子点上に客観解析される。客観解析法の詳細について

は，気象衛星センター技術報告特別号（1983）を参照

されたい。この海面水温湯は半句毎に平均され，20.0°

Ｎ－45.0°Ｎ，127.5°Ｅ －152.5°Ｅの領域で等値線解析

される。これがＴＯＶＳ海面水温図の作成方法である。

　本報告では，長期間にわたる海面水温の誤差を調査

するため，半句平均海面水温と海洋課作成句平均海面

水温を用いる。図２は両者の差の領域平均偏差（図中

の折れ線）と領域ＲＭＳ偏差（図の縦線）の1987年３月

(
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Fig. 2　Mean deviation (solid curve) and RMS

　　deviation (vertical bar) between 5-day mean

　　TOYS　sea surface temperature and　10-day

　　mean sea surface temperature derived from

　　ship reports by Marine Department of JMA for

　　the specified area （20.0°Ｎ－45.0°Ｎ，127.5°Ｅ 一

　　152.5°Ｅ）.

から1989年５月までの時系列である。 1987年の前半に

非常に精度が悪化している期間があるが，これは海面

水湯場の客観解析をする際に，解析値が過去の格子点

データの影響を受けて不安定を起こすためである。対

処として，1987年７月15日に客観解析を過去の格子点

データに重みをかけないように変更したので，それ以

降は不安定が起きていない。この変更後の平均偏差，

ＲＭＳ偏差はそれぞれ，0.25Ｋ，1.34Ｋとなっている。

　つぎに偏差の地域特性を見るために，各格子点につ

いて，1987年７月15日から1989年５月30日までの全期

間の平均偏差とＲＭＳ偏差を調べた(図３)。主な特徴

は三陸沖での大きな正の平均偏差と北海道の太平洋側

海域の大きなＲＭＳ偏差である。この領域は海面水温

の変化が大きく，偏差が大きくなるのはある程度予想

されるが，詳細については，後で述べる。一般に北方

ほどＲＭＳ偏差が大きくなる傾向がある。また,平均偏

12
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　3-b)

Fig. ３　Mean deviation (3-a) and RMS deviation

　　(3-b) between 5-day mean TOYS sea surface

　　temperature and 10-day mean sea surface tern-

　　perature derived from ship reports by Marine

　　Department of JMA for the period of 15 July

　　1987 to ３１May 1989.

差は南で0.5K以内になっている。

　次に地点を限って半句平均海面水温とＪＭＡ句平均

海面水温の時間変化を調べる（図４）。図の実線は

ＪＭＡ句平均海面水温，破線はＴＯＶＳデータから算出

した半句平均海面水温である。 ＲＭＳ偏差の大きい43°

N15rE (図４ｆ）では常に偏差が大きいわけではな

く，1988年７月から10月に見られるよるに，ときおり

偏差が大きくなり，２～３ヵ月持続している。

　この原因は先に述べた海面温度の客観解析の手法に

あると考えられる。現在の客観解析では，衛星の軌道

から離れていたり，雲量が多いなどの理由で，格子点

の近くにＴＯＶＳで算出した海面水温の値がない時に

は過去の値がそのまま残るようになっている。また，

ＴＯＶＳで算出した値があっても，それが元の格子点値

と３Ｋ以上離れている時には格子点値が更新されない

ようになっている。従って，海面水温の変化が大きい

時期に雲量が多く，ＴＯＶＳ海面水温の算出が暫くの間

できなかった場合，格子点値は更新されないまま，実

際の値から次第に離れていく。そして，格子点値と実

際の値との差が３Ｋ以上離れてしまうと，正常な

一
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ＴＯＶＳ海面水温が算出できても，その値は格子点値に

は反映されず，継続的な誤差を生む。

　事実，北海道東方の海域では春から夏にかけて広範

囲に霧が発生，持続しており，系統的な誤差の原因に

なったと考えられる。平均偏差が大きな正の値をとる

40°N145°Ｅ（第４図ｂ）では1987－88年の冬の期間に

実際の海面水温の低下を表現できず，大きな平均偏差

をもたらしたと考えられる。この場合は，寒気の吹き

出しに伴う対流言が偏差の原因になっている。したが

って，海面水温の変化が大きい期間の客観解析の方法

を再考する必要があると思われる。その他の地点では

季節変化の大きい41°N137°Ｅ（図４ｃ）でも，季節変

化の小さい20°N150°Ｅ（因４ａ）でも，偏差が継続し

て悪化した期間のない地点では１Ｋ程度のＲＭＳ偏差

になっている。

４。精度向上の試み

　ＴＯＶＳ処理によって求められる海面水温を，現行の

処理システムの枠内で，できるだけ海洋課作成SST

に近づけるため，１）回帰式に用いるHIRSの使用チ
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SST

Classification
database　　　: April 1989

6　Processing flow of investigation relevant

to improvement of sea surface temperature

accuracy・

ャンネルの変更，２）係数決定用データの品質管理，

３）天頂角袖正法の変更，の３つの方法を試みた。

－４
更

回帰式に用いるHIRSの使用チャンネルの変

a. HIRSの使用チャンネルを減らした場合

　現行の係数の月変化と、HIRSの使用チャンネルを

減らした場合の係数の月変化とを比較したのが図５で

ある。HIRSの使用チャンネルを減らす,すなわち説明

変数を減らすと係数の変化が小さくなり，算出結果が

安定するのではと期待したが，係数の変化は小さくな

らない。また，年周期の変化かおるかもしれないが，

時系列が16ヶ月しかないのではっきりしない。

　1989年３月の分類ファイルからHIRSの使用チャ

ンネルを減らした場合の係数を決定し，この係数を用

いて，1989年４月の分類ファイルから海面水温を算出，

チャンネル変更しない場合と比較した（表２，図６）。

使用チャンネルを減らした場合, RMS誤差は大きく

なる。

b. HIRSの使用チャンネルを増やした場合

　分類ファイルに格納されている全てのチャンネル，

つまり, HIRSのCh. 1～19，およびＡＶＨＲＲのCh.

4を使用した場合について，1989年３月の分類ファイ

ルから係数を決定，この係数を用いて1989年４月の分

類ファイルから海面水温を算出，チャンネルを変更し

ない場合と比較した（表３）。
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Table ３　RMS error (in K) of sea surface temper-

　　ature in the case of regression by means of

　　increased　HIRS　channel　for　March　1988

　　(dependent data) and April 1988 (independent

　　data). The number of data is 500 for each

　　small category･

　説明変数が増える分，従属データ（３月の分類ファ

イル）に対しては良い結果を示すが，独立データ（４

月の分類ファイル）に対してはＲＭＳ誤差は犬きくな

る。

ｃ。現行のHIRSの使用チャンネルからch.nを除い
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た場合

　現行のHIRSの使用チャンネルのなかで, Ch.llは

他のチャンネルに比べて海洋課SSTとの相関が悪い

　(後の図７参照)。Ch.llを除いて1989年３月の分類フ

ァイルから係数を決定，この係数を用いて1989年４月

の分類ファイルから海面水温を算出，チャンネルを変

更しない場合と比較した(表４)。結果を見るとチャン

ネルを変更しない場合とほとんど差はない。
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Table ４　RMS error (in K) of sea surface temper-

　　ature in the case of regression by excluding

　　HIRS Ch.ll channel for March 1988 (depen-

　　dent data) and April 1988 (independent data).

　　The number of data is 500 for each small

　　category･

４。２　係数決定用データの品質管理

　海洋課作成SSTとＡＶＨＲＲ・HIRSの晴天放射量

との関係を分類ファイル（1989年３月）中のデータで

見たのが図７である。 AVHRR ・HIRS の晴天放射量

　（図の横軸）には次のような天頂角補正を施している。

地上から見る衛星の天頂角をθとし，μ＝1 /ｃｏｓθと

おけば，大気を通過する距離がμにほぽ比例するの

で，μとＡＶＨＲＲ・HIRSの晴天放射量との関係もほ

ぽ線形になる。μは１から２くらいの値をとるので，こ

のほぽ中間の値をμΓとし，放射量をμ＝μΓの場合に

換算する。図７を見ると，いずれのチャンネルでも群

から離れた値があり, HIRS視野内の雲の影響を完全

に除去できていないことがわかる。そこで，分類デー

タに品質管理をかけて，これらの値を取り除けば，海

面水温算出の精度が向上すると期待される。

　品質管理の方法として次の５通りの方法を試みた。
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・射影行列の対角要素を用いる方法（HII）

　　Hoaglin and Welsch （1978）　　　　図８ａ　　Hoaglin and Welsch （1978）　　　　図8a

・ＤＥＦＦＩＴＳの方法

　　Belsley, Kuh and Welsch （1980）　　図８ｂ

・ＣＯＶＲＡＴＩＯの方法

　　Belsley, Kuh and Welsch （1980）　　図８ｃ

・ＦＶＡＲＡＴＩＯの方法

　　Belsley, Kuh and Welsch （1980）　　図８ｄ

･海洋課作成SSTと（最大）放射量との残差の絶対

　　値が2°Ｃ以上のデータを除く方法（ＲＥＳＩＤ-

　　　ＵＡＬ）

これらの方法の詳細については，田中性

照されたい。

　　図8e

（1984）を参
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Table ５　RMS error（ｉｎＫ）ofsea surface temper-

　　ature derived from classification data base.

　　the quality of which is refined by statistical

　　schemes, for March 1989 (dependent data).

　　The number of refined data is also shown.
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納されている晴天放射データから海面水温を算出，海

洋課SSTと比較した（表５）。

　また，1989年４月21日見軌道について海面水温を算

出した結果が表６である。表５でＲＭＳ誤差が最小と

なるのは残差を用いる方法であるが，品質管理にかか

るデータ数が小カテゴリによってまちまちで，表６の

MEAN.E RMS.E Numberof data

ORIGINAL 0.59 1.39 1139

HII 0.64 1.35 720

DFFITS 0.39 1.32 1047

COVRATIO 0.66 1.38 781

FVARATIO O｡66 1.37 763

RESIDUAL 0.64 1.52 626

Table　６　Mean and RMS error（ｉｎＫ）of sea

　　surface temperature for 21 April 1989 by means

　　of the regression coefficients derived　from

　　refined classificationdata base.

　　The number of retrieved data is also shown.

RMS誤差が大きい。表５で残差を用いる方法の次に

残差が小さいのがＤＥＦＦＩＴＳの方法である。この方法

は品質管理にかかるデータ数が少なく，表６でも

ＲＭＳ誤差が最小となり，５通りの品質管理の方法の

中では最適と思われる。 1989年４月21日昼軌道から26

日夜軌道まで, DEFFITSの方法でＱＣをかけて算出

した海面水温を海洋課作成SSTと比較したのが表７
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　　shown.

である。平均14％のデータが品質管理にかかるが、品

質管理をかけない場合の正の偏差がある程度抑えられ、

ＲＭＳ誤差も小さくなる。

４。３　海面水温算出係数決定方法の変更

　衛星センターの回帰式は天頂角補正を算出係数の中

に含んだ形になっているが，放射量の方を天頂角袖正

した
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の形で回帰式を作った場合について調査した。Ciは△

μとＡＶＨＲＲ・HIRSの晴天放射量との比例定数とな

る。

　(3)式を用い，1989年３月の分類ファイルから決定し
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--ゝ　　-㎜･-ゝ-

0.45(375)
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　-一一-一一一一　一一
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0.43（39Ｄ
一 一
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一 一 一 一 一 一 一 一
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0

.
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.
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　Classification database : March 1989

　　　　　　　　　　　（　）:The number of data

Table 8　As in Table 5　but that regression for-

　　mula (3) is used to derive the regression coef-

　　ficeints independent of scan angle.
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る。回帰法によって決定されるべき係数は旧式の場合

の半分になるので, RMS誤差は旧式を用いた方法よ

り大きくなるが，品質管理をかけることによって(1)式

を用いる場合より小さくできる(表５と比較)。

５．まとめ

　ＭＳＣ算出の海面水温の精度を調査した。その結果，

算出誤差には一定の地域特性，および季節的傾向があ

ることがわかった。特に時間的に持続する誤差が見出

されたので，これを算出結果に対する品質管理や客観

解析の方法を工夫して除去することによって精度の向

上が望める。

　一方，現行の処理に大きな影響を与えずに精度向上

を目指す試みとして, HIRSの使用チャンネルの変更，

係数決定用のデータの品質管理，海面水温算出係数決

定方法の変更を検討した。結果は次の通りであった。

･海面水温算出に用いる現行のHIRSのチャンネルを

変更しても，期待される結果は得られない。

・品質管理をかけると，10数パーセントの算出地点減

少と引き替えに，一定の精度向上が見込まれる。

・現行のアルゴリズムを余り変更せずに最も効率的に

精度向上に影響するのは晴天放射算出の結果に品質管

理を施すことである。

・回帰法の利点は，測定誤差等予知しえない現象を取

り込んでくれることであるが，物理量として捉え得る

ものはなるべく回帰法によらないで用いたいという考

えもある。その意味で，海面水温算出係数の算出手法

の変更も一考に値する。

６。今後の問題点

　分類ファイルに新しいデータを入力する際，ヒスト

グラムを作成して各小カテゴリに高層資料とTOYS

データのセットを配分するようにはなっているが，必

ずしも各小カテゴリに均等に観測データが蓄積される

訳ではなく，ある小カテゴリには古いデータが多いと

いったことがある。各小カテゴリについてデータの均

質化を図ることも精度向上につながるはずである。

　今回の精度向上調査は1989年４月下句のみに限って

行っているので算出した海面水温の正の偏差が場合に

よっては負の偏差に変わることも考えられる。またこ

のことは係数の年周期の変化とも係わってくるかもし

れない。

　NESDISで現業的に利用されているＭＣＳＳＴ法や

ＴＯＶＳデータとＡＶＨＲＲデータを用いる方法
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　(Schluesselet ａに1987）ではブイ等の現場観測値

との比較を行っているため,標準偏差0.5°Ｃ程度を達成

している。今後は, MSCにおいても，海面水温の算出

係数の決定に1°×1°格子の句平均海面水温ではなく，

信頼性の高い船舶データを使用することを検討する必

要がある。気象衛星センターではMOS- １データ評

価の一環として，船舶の海面水温とMOS- １，

ＧＭＳ，ＮＯＡＡの海面水温（ＴＯＶＳ海面水温と

ＡＶＨＲＲ海面水温）との比較を行う予定であり，結果

が待たれる。

　また，スプリットウィンドウチャンネルを持った

ＮＯＡＡ衛星についてはＡＶＨＲＲのCh. 5を用いた

方法との比較も必要である。
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