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論文内容要旨

 海面水温(SST)データは,海洋一大気系を理解する上で,欠かすことのできない情報源で

 ある。近年,地球観測において,人工衛星を利用したリモート・センシング技術の有用性が認

 識されているが,海洋学の分野では,NOAA衛星に登載されているAdvallcedVeryHigh

 ResolutionRadiometer(AVHRR)センサーが,局地的な,あるいは,全球的なSST観測に

 おいて,非常に重要な役割を果たしている。東北大学理学部付属の大気海洋変動観測研究セン

 ター(CAOS)には,NOAA衛星のHRPTデータの受信施設が整備され,HRPTデータの常

 時受信が行われている。また,CAOSにおいて,HRPTデータに含まれるAVHRRINOAA

 データを利用した精度のよいSST推定手法も開発されている。本研究では,AVHRRINOAA

 -11データから導出したSSTデータを利用して,様々な海洋現象を研究した。対象とした現象

 は,全て,衛星リモートセンシング以外の手法,すなわち,船舶・ブイでは,詳細な研究が困

 難であった現象である。現象の解析と平行して,本研究では,衛星から導出されるSSTの精度

 検証も行った。

 衛星によるSST観測,および,それにより得られたデータが,海洋学の分野において本格的

 に利用されるようになったのは1970年代の終わり頃からである。それは,それ以前から行われ

 ていた宇宙開発による技術の蓄積を背景に,NOAA衛星による定常的な観測が開始された時期

 に一致する。以来,衛星SST観測データを用いて多くの基礎的研究が行われ,色々な分野へ応

 用可能な様々なノウハウが蓄積されてきた。本研究も,宇宙開発技術を利用した,将来におけ

 る全球的な海洋観測システム構築のための基礎的研究と位置付けられる。

 1章では,本研究の立脚点を明らかにするために,研究の背景について述べた。また,本論

 文の構成についても述べた。

 2章では,NOAA衛星とAVHRRセンサーについて述べた。NOAA衛星は,アメリカ海洋

 大気庁(NOAA)が継続的に運用している極軌道地球環境監視衛星である。TIROS-Nシリー

 ズと呼ばれるNOAA衛星の運用は1978年に開始され,現在に至っている。TIROS-Nシリーズ

 の衛星にはAVHRRセンサーが登載されている。AVHRRセンサーは,地表面で反射された太

 陽光反射光や,地表面からの熱赤外放射を測定する受動型のセンサーである。AVHRRは,1

 回の走査で,地上距離にして約3000kmの幅の領域を,1.1km(直下点で)という分解能で観

 測する。そのため,AVHRRは,広域にわたる密なSST観測を可能とする。AVHRR/NOAA

 のデータを使うための設備と基本的なソフトウエアについても,2章で述べた。CAOSでは,

 AVHRRデータの処理システムが実用化されている。そのシステムは,NOAAが公表している

 標準的な処理を実現している。

 AVHRRINOAAデータを使ってSSTを求める手法としては,MCSST(Multi-Channel

 SST)法やCPSST(CrossProductSST)法等が知られている。本研究に先立ち,Sakaidaalld

 Kawamura(1992a)では,NOAA/NESDIS(NationalEnvironmentalSatellite,Data,alld

 一186一

去



7

 一
『
差
'
一

 『
■
一
一

 hformationServices)が公表しているMCSST,CPSST式の,日本周辺海域における精度検

 証を行った。その検証には,気象庁が運用している海洋気象ブイデータとAVHRRINOAA-11

 データとで作成したデータセットを用いた。また,精度検証の結果を踏まえて,データセット

 から新たなMCSST式が導出された。このSakaidaandKawamura(1992a)で導出した

 MCSST式は,本研究を通じて利用される式である。3章では,SakaidaandKawamura

 (1992a)のMCSST式の精度評価を,海洋気象ブイのデータとの比較,及び,NOAAINESDIS

 の方程式との比較によって行った。

 海洋気象ブイ(ブイSST)との比較の結果によれば,SakaidaandKawamuraのMCSST

 式のバイアスは0.08。C,残差の標準偏差は0.51℃であった。NOAA/NESDISの夜間のデータに

 対する式がブイSSTよりもやや低目の値を見積もる傾向があることを除けば,NOAAINES-

 DISの式も,SakaldaandKawamuraの式も,結果として得られるバイアス,残差の標準偏差

 の値に大きな違いはない。

 SakaidaandKawamuraの式により得られるSST(MCSST)と,NOAAINESDISの

 MCSST式により得られるSST[MCSST(NOAA)],NOAAINESDISのCPSST式により

 得られるSST[CPSST(NOAA)],の3者の間には,ある関係がある。MCSSTとMCSST

 (NOAA)との差は,比較的小さい。昼間のMCSST(NOAA)は,ブイSSTが20。Cを越える

 場合,あるいは,AVHRRのチャンネル4と5の輝度温度差(T4-T5)が2。Cを越える場合に

 は,MCSSTよりも高めの値となる傾向がある。CPSST(NOAA)は,T、一丁5が1。Cより低い

 とき,または,2。Cより高いときにMCSSTよりも高めの値となる傾向がある。CPSST

 (NOAA)とMCSST(NOAA)の差は0.7℃にも及ぶ。データセットから,チャンネル4の輝

 度温度(T4)とT4-T5の関係を仮定し,その仮定されたレンジにおける,3者の違いを調べた。

 模擬的に計算された3者のSST値の間に成り立つ関係は,先に述べた関係をよく再現した。

 仮定されたT、とT4-T5の関係を使って,昼間の式から計算されるSST値と夜間の式から計

 算されるSST値との差について調べた。衛星天頂角(φ)が60。のとき,夜間の式から得られる

 値は,昼間の式から得られる値よりも,18。Cを越える辺りから,常に高目となるという結果が

 得られた。これは,Reynoldseta1.(1989)により指摘された次の問題点に関係している。す

 なわち,Reynoldsetal、(1989)は,太平洋西部熱帯域に,昼間のSSTが,夜間よりも最大で

 0.5℃も低くなる領域があることを示した。このような不自然な領域が生じた原因は,先に示し

 たように,衛星からSSTを求める式そのものに内在していると考えられる。

 4章では,1989年8月の東北海区において,台風14,15号が引き起こした大きなSST降下

 現象を,AVHRRINOAA-11から得たMCSST画像,海洋気象ブイデータ,船舶観測データを

 合わせ用いることにより,解析した。そして,SST降下現象と,東北海区の複雑な海洋構造と

 の問の関係を明らかにした。台風通過前,通過後のMCSST画像の比較により,東北海区には,

 最大10。Cにも及ぶSST降下が生じていたことが分かった。SST降下域は,黒潮続流の北側,及

 び,143。Eよりも東側の領域に広がっていた。ただし,その領域内でも,そこにあるいくつかの
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 暖水塊の内部では,大きなSST降下は生じていなかった。SST降下域の船舶観測データの多く

 は,200m深水温(T20。)が10℃よりも低いことを示した。Kawai(1972)によれば,T200<10。C

 である領域は,東北海区の中でも,親潮による影響が大きい領域であり,従って,本研究では,

 この領域を親潮域と呼ぶ。結局,海面水温降下域は親潮域に対応していることになる。

 鉛直方向の温度プロファイルを調べたところ,親潮域では,温度躍層が海面近くにあって,

 他海域と比べ同じ深さにおける水温もずっと低いことがわかった。このような上層構造は,大

 きな海面水温降下を引き起こし易い。なぜなら,より深い層からの冷たい水の上層への移流と

 entrainmentが,台風通過による海面水温降下の主要因だからである。数値実験により,親潮域

 において,黒潮域よりも4倍も大きな水温降下を生じることが分かった。

 ブイのデータは,台風通過に伴う海面水温降下が,下向きの熱フラックスを増加させること

 を示した。熱フラックスの変動は急激に生じる。潜熱の向きは,台風通過の間には,海面を暖

 める方向に反転する。

 5章と6章では,1988-1989年及び1989-1990年冬季の日本南方海域におけるSST変動を取

 り扱う。SST変動を取り扱う前に,まず,CAOSについて受信されたHRPTデータに含まれ

 るAVHRR/NOAAデータから,格子間隔0.075。のSSTデータを作成するためのソフトウエ

 アを作成した。ソフトウエアは,SakaidaandKawamura(1992a)のMCSST式によるSST

 計算と,SaundersandKriebel(1988a,b)の雲域判別アルゴリズムを改良したアルゴリズム

 による雲域除去処理を,それぞれ行う。ソフトウエアについては,5章の前半で説明されてい

 る。

 作成したソフトウエアを使って,AVHRRINOAA-llデータから,1988-1989年冬季,及び,

 1989-1990年冬季をカバーする,日本南方海域の衛星SSTデータセットを作成した。データ

 セットは,経度方向には126.75。Eから149.25。E,緯度方向には19.925。Nから36.05。N,の範

 囲をカバーしている。格子数は,301(経度方向)×216(緯度方向)である。データセットに含

 まれるデータ数は,1988年ll月から1989年3月の間(1988-1989年冬季,P1)は261シーン,1989

 年9月から1990年3月の間(1989-1990年冬季,P2)は333シーンである。

 5章の後半では,衛星SSTデータを気象庁の海況旬報によるSSTデータと比較する。海況

 旬報は,格子間隔1。,平均期間10日間のSSTデータである(JMASST〉。この比較は,衛星

 SSTデータの精度検証を目的とするばかりでなく,衛星観測に基づくSST場と現場観測に基

 づくSST場との間の差の様相を調べることをも目的としている。比較を行うために,35旬分

 の,格子間隔1。,平均期間10日,のデータを,衛星データから作成した(MCSST)。アノマリ

 を計算する際の基準場としては,1950-1992年のJMASSTの平均データを使用した(CLIM)。

 MCSST,JMASST,CLIMの3者から,比較のための様々な統計量を計算した。

 30。Nより北側の多くの領域で,MCSSTとJMASSTの差の平均は正(MCSST>JMA

 SST)となっていた。この領域では,MCSSTは,JMASSTよりわずかに高目か,あるいは,

 一致する傾向にある。従って,MCSSTアノマリの変動と,JMASSTアノマリの変動との対

 一188一
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 応はよい。MCSSTアノマリとJMASSTアノマリの時間相関も高い。しかし,両者の空間相

 関はあまり高くない。一方,30□Nより南では,MCSSTは,JMASSTよりも低目の値を示す

 傾向にある。この傾向は,特に,P1期間において顕著である。このことに対応して,MCSST

 アノマリは,199G年1月頃まで,JMASSTアノマリより低目に推移する。アノマリの時間相

 関は,領域の中央部で比較的高く,東側・西側で低い。

 アノマリの時間相関が高い領域は,現場観測が密に行われている領域,すなわち,航路に沿っ

 て現れる傾向があることが分かった。JMASST〉MCSSTという傾向が30。Nより南側で生じ

 た原因については,衛星観測,現場観測ともに今後検討すべき点が残されている。もう一つの

 問題として,残差(MCSST-JMASST)の空間パターンとJMASSTのアノマリのパター

 ンが似ていることが挙げられる。MCSST-JMASSTとCLIM-JMASSTの空間相関は,常

 に正で,場合によっては,0.8近い値を示すことがある。SSTの衛星観測と現場観測とは,多く

 の点で異なるが,そういった観測手法の差が,得られるSST場の差を生み出しているようであ

 る。衛星によるSST観測,現場SST観測,双方において,継続的に精度検証を行う必要があ

 る。

 6章では,衛星SSTデータセットを用いて,様々な海洋現象について調べた。衛星SST画

 像上では,黒潮表面前線の追跡により,黒潮を容易に知ることが出来る。衛星SSTデータセッ

 トの黒潮表面前線の変化は,気象庁により報告された黒潮流路の変動とよく一致した。特に,

 P2期間の後半は,黒潮大蛇行の時期に一致する。黒潮の大蛇行への変化の過程を,衛星SST

 データセットによっても,追跡することが出来た。黒潮以外にも,黒潮の蛇行に伴う冷水随の

 発達過程等も,衛星SSTデータはとらえていた。時計回りの渦が,黒潮の大蛇行が始まる直前

 まで,黒潮のすぐ南側に現れているのも見つかった。この渦は,大蛇行が始まる直前まで見ら

 れた一時的な現象で,黒潮大蛇行の前兆現象の一種である可能性がある。

 衛星SSTデータには,顕著なSSTの季節変動も現れている。冬季には,海面からの熱放出

 の卓越による対流作用によりSSTは降下する。そして,SSTの降下は,混合層の発達にも対応

 する。SSTデータセットによれば,データセットの北側ほどSSTが大きく下降していた。また,

 黒潮が直接影響しない南の海域において,P1期間のほうが,P2期間よりも温度が下降してい

 た。後者については,黒潮流路の変動に伴う黒潮再循環系の変動に関係している可能性がある。

 6章で特に着目した現象は,亜熱帯前線の蛇行とその西向きの伝播である。P2期間のSST

 データセットの25。N付近には,SSTの低温域と高温域が500kmの間隔で交互にあらわれて

 いた。そして,そのパターンが西向きに伝播していく様子も観測された。これは,亜熱帯前線

 の蛇行に伴う現象であると考えられる。1989-1990年冬季(P2期間)には,亜熱帯前線は,振幅

 400km,周期2ケ月ほどの,大きな蛇行をしていた。波長は,(高温域と高温域の間隔から)

 500km程と見積もられる。西向き伝播速度は,7km/day(8cm/sec)ほどである。この伝播

 速度は,日本南方海域の25。N帯における傾圧ロスビ一波の第1モードの速度(5-6cm/sec)と

 よく一致している。

 一189一



 一方,亜熱帯フロントの蛇行は,P1期間においては,あまり顕著ではなかった。P1期間中に

 おいても,小スケールの蛇行は生じているが,亜熱帯前線の位置は南西に傾いているようであ

 る。P1期間とP2期間における亜熱帯前線の差異の原因にも,やはり,黒潮流路の変動に伴う

 黒潮再循環系の変動が関係している可能性がある。この関係を明らかにするには,より長期に

 わたるデータセットを整備し,研究を進める必要がある。

 7章では,本研究の結論をまとめた。

 本研究では,AVHRRINOAA-11号のデータを利用してMCSSTデータセットを作成し,

 様々な海洋現象の研究に利用した。衛星SSTデータセットは,台風通過時のSST降下現象の

 ような急変するSST変動を伴う現象を記述する場合だけでなく,亜熱帯前線の蛇行のような,

 より長いスケールのSST変動を伴う現象を記述する場合にも,有用であった。しかし,

 AVHRRINOAAからSSTを推定する手法には,なお,改良の余地が残されていることも明ら

 かとなった。

 NOAAINESDISが,AVHRR/NOAAによる全球規模のSST観測を開始してから13年が

 経過した。このことは,数kmの分解能で全球をカバーする13年分の衛星SST観測データを,

 我々が潜在的に所有していることを意味している。本研究で取り扱ったデータは,その中のほ

 んの一部に過ぎない。将来は,コンピューターの能力の向上に伴い,我々が取り扱えるデータ

 の量はますます増加することが予想される。解析を待つ大量のデータには,海洋一大気系に関

 する多くの知見が含まれていることが期待できる。大量のデータを効果的,効率的に処理でき

 るように,データ処理手法をなお洗練し,将来に備える必要があると考える。
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 論文審査の結果の要旨

 境田太樹の論文は,まず,東北大学大気海洋変動観測研究センターで直接受信されたNOAA

 衛星搭載のAVHRR(高解像度可視赤外放射計)センサーによる観測データの処理システムを

 開発し,その後の研究を効果的に進めるための基盤整備を行った。海面水温抽出アルゴリズム

 の開発に当たっては,日本周辺海域に設置されている気象庁ブイの観測データを基準として用

 い,約0.5度Cの観測精度で海面水温を推定できるアルゴリズムを開発した。また,長期海面水

 温データセットを作成するうえで不可欠な,雲域除去アルゴリズムを日本周辺海域に合わせて

 開発した。

 次に,作成された衛星観測海面水温データにより,三陸沖の広い海域で見つかった,台風通

 過にともなう温度降下現象を研究した。この温度降下は,親潮水域でのみ起こっており,黒潮

 水域では見られないことが,データの解析から明らかとなった。海面熱フラックスの解析から

 は,海洋は台風から熱エネルギーの供給を受けており,水温降下の原因は大気海洋間の熱交換

 ではないことが示される。強い台風の風によるかき混ぜの可能性について,数値モデルを用い

 て調べ,親潮域に特徴的な上層海洋構造は,黒潮海域のそれに比べて約4倍も温度降下が起こ

 りやすいことを示し,データの結果を解釈した。

 さらに,雲に覆われることが多く,衛星観測が難しかった日本の南方海域の,秋から春にか

 けての海面水温変動を,長期間の衛星海面水温データを作成することによって調べた。このよ

 うなデータセットは,はじめて作成されるものであり,多くの新しい発見があった。黒潮大蛇

 行に伴って発現した時計回りの渦,秋から冬にいたる間の海面水温降下の特性,亜熱帯前線が

 位置する北緯25度付近を西方へ伝播する擾乱の存在とその特性などである。また,同衛星デー

 タと,現在最もよく整備され,日々の業務に利用されている気象庁海況旬報との詳細な比較を

 行って,将来の衛星観測を取り込んだ新しい海面水温観測体制の確立を目指した研究も行って

 いる。

 このように,境田太樹の論文は,日本周辺での衛星放射計AVHRRデータによる海面水温観

 測のアルゴリズムを実用的なレベルにまで高めたうえで,それを利用して日本周辺海域の様々

 な時空間スケールの海洋変動現象を研究し,多くの新しい知見を見いだしたものである。これ

 は申請者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示してい

 る。よって,境田太樹提出の論文は博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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