
はじめに

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．
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．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，水温分布図を作成
している．しかし，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 mmの skin水温を，AMSR-E水温（マ
イクロ波水温）が海面�数mmの sub-skin水温を観測して
いるからである．Yokoyama et al. (1995)とGentemann et al.

(2003)らは，表層(surface)水温が亜表層(subsurface)水温と
比べ，その差が3°C以上になることも珍しくないと述べて
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lected composite SSTs were corrected by the average temperature difference. These selecting and correcting procedures
were reiterated until the standard deviation of the temperature difference became smaller than 0.5°C. Selecting high-
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trapolated from those at the nearest grids. The composite SSTs were finally corrected using the temperature difference ob-
tained.
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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°C，夜間で0.3°Cであることが指摘されている
(McClain et al., 1985; May et al., 1998; 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（bulk水温）で衛星観測水温のバイ
アスを修正する必要がある．

Zhang et al. (2004)は，AVHRR水温のバイアスが21年間
の平均をとっても0.5°Cを超えている局所域があり，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，AVHRR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，1°�1°グリッドで
0.1°C水温の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であると述べている．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(Rhodes et al.,

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，気象庁の日報は空間解
像度が 0.25°であり，漁業者が必要としている水温前線，
小規模な渦，水塊分布などの時間空間スケールの詳細な
海洋現象が十分表現されているとは言い難い．Reynolds

and Smith (1994)や Reynolds et al. (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
世界解析水温を公開しているが(ftp://ftpprd.ncep.noaa.gov/

pub/cmb/sst/oimonth_v2/)，彼らも空間解像度が粗いために，
黒潮域などの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 0.0625°）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
北大学のそれは衛星データへの依存度が高いためか，漁業
者が関心を示す現場水温との間に幾分かの差があると考え
ている．このような現状から，現場水温を重視する漁業者
のニーズに応じた水温分布図の作成が望まれる．
本研究では，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，AMSR-E水温を補正し，次にこの補正
したAMSR-E水温を準実測水温として，AVHRR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km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，1986;  Ki-

tade et al., 1998）．漁海況情報では，漁場形成に深く関わっ
ている数km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 kmで水温図を作成すること
にした．

データと方法

データの特徴

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AVHRR水温（赤外線水温），AMSR-E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．
(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：城ヶ島
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 1 m以浅の深さで，観測ブイの水温は

1�5 mの深さで測定されている．また，フェリーの水温は
4�5 m程度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 mの深
さで測定されている．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�5 m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，データの欠測域がかなり広くみられ
る．
(2) 気象庁解析水温データ
気象庁では，0.25°グリッドでの解析水温を毎日公表し

ている(http://www.data.kishou.go.jp/kaiyou/db/kaikyo/ocean/

daily/dailysst.html)．このデータセットは AVHRR水温，
AMSR-E水温，ブイ水温などを用いたもので，信頼性が高
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．しかし，空間スケールが27 kmであるため，前線
などの位置情報を必要とする漁海況日報に使用するには分
解能が粗過ぎる．
(3) NOAA/AVHRR水温データとAQUA/AMSR-E水温デー
タ

NOAA/AVHRR水温データはMcClain et al. (1985)のアル
ゴリズムによって作成されたMCSSTを使用した．データ
セットの空間解像度は約 1.1 kmであり，細かい渦の変化，
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前線域を捉えることが可能であり，漁場選定には有用な情
報である．しかし，雲域下ではデータが得られないという
欠点がある．特に雲の多い梅雨期には欠測点が多く，満足
な水温分布図を得ることは難しい．

AQUA/AMSR-E水温データは，風速 17 m/sec以上，強雨
域などの気象条件が悪い場合を除くと，雲の影響を受けず
に観測することができる．しかし，空間解像度は
40�50 kmと粗く，漁場形成に関係する小規模な渦や前線
域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(1996)のアルゴリズムによって作成されたLevel2SSTの
AMSR-E水温を使用した．
作成手法

前述したように漁業者が必要としている実測水温(bulk

SST)は海域を広くカバーできない．そこで，当日9時まで
に取得した実測水温データをもとに，広域で観測できる
AMSR-E水温(sub-skin SST)データとAVHRR水温(skin SST)

データをbulk水温で補正し，黒潮水域の高精度海況日報を
作成する手法について検討した．作成手法はFig. 1に示す
ように，3段階のプロセスから構成されている．
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るので，データの品質管理が必要に
なる．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った．
実測水温の測点密度は，漁業者がもっとも必要としてい

る漁場付近やフェリーの航路上で高くなっているが，その
他の海域では密度が低く，あるいは空白域がみられる．こ
の空白域を埋めるために，毎日安定して得られるAMSR-E

水温データを活用する．当日を含む過去3日間のAMSR-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ため，第二
段階では，AMSR-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，
AMSR-E水温のバイアス補正を行った．次に，気象庁の解
析水温を用いて，AMSR-E水温の品質管理を行った．
第三段階では，第二段階で得られた補正済みAMSR-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 kmグリッド毎の黒潮水域水温分布図
を作成した．また，本手法によって作成した水温図の精度
について実測水温と一日ごとに比較し，年間を通してのバ
イアスとRMSEをもとめ，考察において検討した．

結　果

現場観測データの品質管理（第一段階）

データの品質管理はBoyer and Levitus (1994)に習い複数の
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
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Figure 1. Flowchart for acquiring horizontal distribution of
high-resolution daily SST.



質実測水温データを抽出した．
まず，実測水温 (ISST)と気象庁解析水温 (JSST)の差

(DJSST)を求めた．一例として，2005年 4月 27日�29日の
DJSSTの頻度分布を Fig. 2aに示した． DJSSTの平均
(DJSST)は 0.53°Cで，ISSTが JSSTより高く，標準偏差(s)

は 1.32°Cとなっていた．次に，2s以上の実測水温を取り
除き，各DJSSTからDJSSTを差し引き，新しいDJSSTとし
た．この操作をs�1.0°C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した．
このようにして，残された実測水温の空間分布をFig. 2b

に示した．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(s�0.95°C)．この
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した．なお同一グリッド内の
ISSTは平均値を求めた．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個になり，これら
のデータを品質管理された実測水温データとした．
なお，Fig. 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s�0.5°Cの ISSTデータセットも作成した．
AMSR-E水温の補正（第二段階）
ここでは，AMSR-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した．日報作成当日とその前2日
間の計3日分のAMSR-E水温データを使用し，各グリッド
で得られる当日(n)のAMSR-E水温をASSTとして，3日間
のデータから，当日の重みを付けた水温(ÃSST)を

ÃSST(n)�(2ASST(n)�ASST(n�1)�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

21 km�21 km）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．
一例として，Fig. 3aに 2005年 4月 29日のAMSR-E水温

の合成結果ASSTを示した．この図は前述したように，4

月27�29日の3日間のAMSR-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AMSR-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
像度が粗いため，詳細な水温分布は分からない．
品質チェックされた ISSTと ÃSSTの差 (ISST-ÃSST)を

DASSTとし，その空間分布をFig. 3bに，DASSTの頻度分
布をFig. 3cに示した．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た(Fig. 3b)．DASSTの平均値
(DASST )は �0.27°C (ISST�ASST)， s�0.92°Cであった
(Fig. 3c)．ここで DASST�2s以上のデータを除去し，
DASSTの平均値が0になるようにASST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°C程度（近
藤ほか，1972;  岩田，1994）といわれていることから，こ
こでは 0.5°Cを一つの目安としてDASSTの標準偏差(s)が
0.5°C以下になるまで，この計算を繰り返した．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個
の空間分布図をFig. 3eに示した．データは漁場域である伊
豆諸島海域に集中していた．このようにして得られた
DASSTの頻度分布をFig. 3dに示した．このときの平均値
は�0.02°C，s�0.47°Cであった．
以上の手順で求めたs�0.5°CのDASSTを使って，1/16°

グリッドのDASSTの空間データを作成した．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，グ
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Figure 2. a) Frequency distribution of DJSST that is temperature difference between directly observed in situ
SST(ISST) and SST published by Japan Meteorological Agency (JSST). These data are collected from 27 to 29,
April, 2005. b) Distribution of high-quality in situ SST (ISST) selected on condition that DJSST (�ISST�JSST)
is smaller than 2s . Red star . and green quadrangle � stand for mooring and buoy observation stations.
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Figure 3. a) 3-day composite image of AMSR-E SST (ÃSST) on 17, May, 2005. Color bar shows temperature range
from 12 to 27°C and temperature contour interval is 0.5°C. b) Distribution of DASST that is temperature differ-
ence between high-quality in situ SST (ISST) and 3-day composite AMSR-E SST (ÃSST). c) Frequency distribu-
tion of DASST that is temperature difference between high-quality in situ SST (ISST) and 3-day composite
AMSR-E SST (ÃSST). d) Frequency distribution of DASST afterDASST larger than 0.5s are removed. e) Distrib-
ution of DASST after DASST larger than 0.5s are removed. f) DASST interpolated every 1/16° grid by using on
DASST smaller than 0.5s as shown in Fig. 3b). g) Distribution of AMSR-E SST after correction by using DASST
as shown in Fig. 3f and also quality controlled in situ SST.



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DASSTを求
めて，ASSTの補正データとした(Fig. 3f)．
これらの補正データを用いてASSTを補正し，さらに，
気象庁解析水温 (JSST)を用いて補正済み AMSR-E水温
(ASST)の品質管理を行った．このときに JSSTとASSTの
差の標準偏差(s)がs�0.5°CになるまでASSTをさらに補
正した．最終的に得られたASSTの分布をFig. 3gに示した．
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た．
高精度水温データの作成（第三段階）

第二段階で作成した 1/16°グリッドのAMSR-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
範囲で操業する漁業者にとっては，より空間解像度の高い
水温分布図が有用である．そこで，空間解像度が高い（約
1.1 km）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，AVHRR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を参照した．
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日間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した．
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した．
この合成に際し，次の式(2)により時間の重み付けを行う
と共に，3.5 kmの空間平均を施し，データが存在しないグ
リッドでは内挿を行った．時間の重み付けは，以下のとお
りである．当日 (n)の水温 ÑSST(n)は，AVHRR水温を
NSST(n)とするとき，

ÑSST(n)�(4NSST(n)�2(NSST(n�1)�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s�0.5°Cの ISSTと第二段階で
品質管理したASSTを準実測水温データ(ĨSST)とし，第二
段階と同様な方法でAVHRR水温を補正した．

2005年 4月 29日の場合を例として，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(ÑSST)を
Fig. 4cに示した．4月 29日の ĨSSTとÑSSTの差を DNSST

(�ĨSST�ÑSST)とし，DNSSTの中で 2s以上のデータを除
去し，バイアスを補正して新しい DNSSTとした．次に，
この新しいデータの頻度分布を調べ，再び 2s以上のデー
タを除去してバイアスを補正した．この操作をs�0.5°C

になるまで繰り返した．この例では最終的にデータ数は
15225，s�0.47°Cで，バイアスは�0.069°Cとなった．

このようにして，最終的に得られたDNSSTの空間分布
をFig. 4aに示した．この図にみられるDNSSTの空白域は2

次元スプライン補間法によって補間し，1/40°の全グリッ
ドにおける補正データを作成した(Fig. 4b)．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(Fig. 4d)．
補正前の水温分布図(Fig. 4c)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°C台の低水温域は，補正後では 18.5�19°C台とや
や高くなっていた．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°C低く
なっていた．

考　察

2005年 4月 29日を例に，実測水温と補正前と補正後の
AVHRR水温の関係をそれぞれFig. 5a, 5bに示した．補正前
のAVHRR水温と実測水温のバイアスは�0.423°C，RMSE

は 0.847°Cであるが，補正後にはバイアスが 0.081°Cに，
RMSEは 0.370°Cとなっていた，バイアス，RMSEとも補
正後に小さくなっていることがわかった．
次に，1年間を通して水温図を作成し，水温精度につい

て検討した．Fig. 6は2004年10月1日から2005年9月30日
までの 1年分のAVHRR補正水温と品質管理された実測水
温の差のRMSEの時系列である．RMSEはスパイク状に小
刻みに変化し，0.4°Cを越える時があるものの，概ね
0.2�0.4°Cの範囲にあった．また，一年間のRMSEの平均
は0.276°Cであった．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．
これまで述べてきたように，本論文で用いた水温図作成

手法はAMSR-Eマイクロ波水温を中間に用いた3段階の方
法であった．しかし，より簡単な方法として，AMSR-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
が考えられる．ここでは，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
温分布図を比較した．Fig. 4fは，実測水温のみで補正した
4月29日の水温分布図であり，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. 4g1,

g2, g3に示した．4月 29日のAVHRRの画像は，雲域が広
範囲に分布していた(Fig. 4g2)．したがって，5日間コンポ
ジットしたFig. 4cの画像は，Fig. 4g1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がわかった．
さらに，Fig. 4f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(Fig. 4d)について比較すると，
Fig. 4dでは遠州灘沖冷水の南端部が赤丸で示した海域まで
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Figure 4. a) Distribution of DNSST that is temperature difference between quality controlled ÃSST (ĨSST) and SSTs
obtained by AVHRR (ÑSST), after DNSST larger than 0.5s are removed. b) DNSST interpolated every 1/40° grid
by using only DNSST smaller than 0.5s as shown in Fig. 3a. Color bar ranges from �2.5 to 2.5°C. c) 5-day com-
posite image of NSST on Apr. 29, 2005. Color bar ranges from 12 to 27°C, temperature contour interval is 0.5°C.
d) 5-day composite ÑSST on Apr. 29, 2005 corrected by using DNSST as shown in Fig. 4b. Color bar and temper-
ature contour are the same as in c). e) 3-day composite ASST on Apr. 29, 2005. Color bar and temperature contour
are the same as in c). f) 5-day composite NSST corrected by directly observed SSTs. Color bar and temperature
contour are the same as in c). g1, g2 and g3) Original image of NOAA/AVHRR SST obtained on 28, 29 and 30,
respectively, April, 2005.



深く浸入し，その結果Fig. 4fに比べて前者の方が 0.5°C程
度低かった．29日のAMSR-Eコンポジット画像(Fig. 4e)と
30日のAVHRR画像(Fig. 4g3)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った．このように，雲の
存在によってAVHRR画像が得られない場合，AMSR-E水
温を含んでいる準実測水温データを利用して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，AMSR-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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