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研究成果の概要（和文）：本研究では，史上初めて行われた本格的な塩分観測衛星ミッションであるAquariusの観測デ
ータを解析し，海面塩分の観測精度の評価と誤差の特性を調べることを目的とした．衛星観測海面塩分データを，係留
ブイ，アルゴフロート，海洋データ同化モデル出力などと比較した．その結果，現在の最新版のデータを用いれば，水
温 5度以上，風速 15 m/s 以下の条件で，単一の観測で，残差の標準偏差が 0.41 psu 程度，150 km かつ１ヶ月平均
で 0.26 psu 程度と，目標観測精度（150 km, １ヶ月平均で誤差 0.2 psu）に確実に近づいていることが明らかになっ
た．

研究成果の概要（英文）：Sea surface salinity (SSS) observed by Aquarius was compared with global observati
on by Argo floats and offshore moored buoys to evaluate the quality of SSS data and to assess error struct
ures. The Aquarius SSS was collocated with in situ near-surface salinity with spatial and temporal separat
ions of less than 200 km and 12 h, respectively. SSS observed by Aquarius was in good agreement with in si
tu salinity measurements. The root-mean-square (rms) difference of the salinity residual, defined by Aquar
ius SSS minus Argo salinity, was 0.41 psu. The monthly averaged Aquarius SSS on 1 x 1 deg grids was also c
ompared with outputs from the ocean data optimal interpolation system operated by the Japan Agency for Mar
ine-Earth Science and Technology (JAMSTEC) and the ocean data assimilation system of the Meteorological Re
search Institute, Japan Meteorological Agency (MRI/JMA). The rms difference calculated over 40 S - 40 N wa
s 0.26 psu, which is very close to the goal of the Aquarius mission.
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１．研究開始当初の背景 
 海面の塩分は，海洋大循環や海洋大気間の
淡水フラックス，水循環，気候変動などの研
究にとって非常に重要なパラメータである．
しかしながら，海面水温に比べると，高精度
な連続観測が難しいために，全球の海洋をカ
バーするデータが現場観測によって十分に
得られているとは言えないのが現状であっ
た．そこで，人工衛星からリモートセンシン
グの技術を使って，海面塩分を広範囲で繰り
返し計測する試みが計画されてきた．欧州宇
宙機関は，2009 年 11 月に，土壌水分と海面
塩分の観測を目的とした衛星 SMOS (Soil 
Moisture and Ocean Salinity) を打ち上げ
た．また，米国航空宇宙局は，アルゼンチン
宇宙活動委員会と共同で，塩分観測センサを
搭載した衛星 Aquarius/SAC-D の打ち上げ
を 2011 年 4 月に計画していた． 
 人工衛星からの海面塩分の観測には，L-バ
ンド (0.5～1.5 GHz) のマイクロ波放射計が
用いられる．これは，海面からの L-バンドの
マイクロ波の放射輝度が，海面塩分と水温に
よって決まる比誘電率（伝導度）に依存する
性質によるものである．しかしながら，L-バ
ンドの放射輝度の塩分による変化率は非常
に小さいため，放射輝度温度の観測が非常に
高い較正精度を持つこと，および海面水温，
海上風速・風向，大気中の水蒸気量・雲水量・
降水量など輝度温度に影響を及ぼす他のパ
ラメータの寄与の補正が高精度で行われる
こと，が要求される．このような技術的問題
の解決が近年になってようやく可能になっ
てきたために，初めて SMOS および 
Aquarius の２つの塩分観測衛星が打ち上げ
られることになった． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，史上初めて行われる本格的な塩
分観測衛星ミッション Aquarius/SAC-D の
観測データを解析し，海面塩分の観測精度の
評価と誤差の特性を調べることを目的とし
た．衛星観測データと現場観測データとの比
較およびその残差の解析をもとに，海面付近
の物理過程に踏み込んだ検討を行い，アルゴ
リズムの改良および観測精度の向上に資す
る知見を得ることを目指す．また同時に，得
られた海面塩分のデータを，衛星観測による
海面淡水フラックス（蒸発－降水）や海洋表
層循環場のデータと比較することにより，全
球水循環の研究への利用の可能性を調べる． 
  
３．研究の方法 
 Aquarius/SAC-D 衛星によって観測された
海面塩分データを，係留ブイ，アルゴフロー
ト，海洋データ同化モデル出力などのデータ
と比較することにより，観測精度の評価を行
うとともに，誤差の特性，特に，海面水温，
海上風速・風向，大気中の水蒸気量・雲水量・
降水量などの大気・海洋のパラメータと観測
誤差との相関を調べることにより，アルゴリ

ズム改良に必要な情報を抽出する．現場観測
データとしては，赤道域の TAO/TRITON（太
平洋）, RAMA（インド洋），PIRATA（大西洋），
および中緯度の KEO および JKEO などの係
留ブイのデータ，日本近海の船舶観測データ
（大学・研究機関・現業機関など），アルゴ
フロートの観測データなどを用いる．衛星に
よる塩分観測では，観測精度を向上させるた
めに，時空間平均（1週間～1ヶ月，150～300 
km 程度）を施してランダム誤差を減らす処
理が行われる．これに対して，サンプリング
の異なる各種の現場観測データを比較に用
いる際には，同等の時空間平均操作が必要と
なる．海洋研究開発機構によって，アルゴフ
ロートの観測データから最適内挿法を用い
て作成されている時空間格子データが有効
であると考えた．また，気象庁気象研究所で
開発されている海洋データ同化システム 
MOVE/MRI.COM の出力データとの比較も，観
測データの多い日本近海では，特に有効と考
えた．データの比較によって海面塩分の観測
精度の評価を行うとともに，誤差の特性，特
に，海面水温，海上風速・風向，大気中の水
蒸気量・雲水量・降水量，大気境界層の安定
度などの大気・海洋のパラメータと残差との
関係を調べた．  
 
４．研究成果 
 図１に同期データの比較の散布図を示し
た．前報でも示した通り，原理的に低水温域
での感度が低いため，海面水温 5oC 以下，風
速 15 m/s 以上のデータは除去して比較を行
った．バイアスは 0.01 psu，残差の標準偏
差は 0.41 psu であり，スナップショットの
比較としては，以前のバージョンのデータに
比べて格段にばらつきが小さくなっている． 

 
 図２は，Ascending 軌道と Descending 軌
道の塩分の差を月平均で示したものである．
南大洋を中心にかなり大きなバイアス(～
0.4 psu) が存在し，それが季節変動してい
る様子が分かる．原因としては，銀河からの
マイクロ波放射の反射の補正の誤差や人為

 

図１．Aquarius が観測した海面塩分と

Argo フロ－トが観測した塩分の比較．



起源のマイクロ波放射 (RFI) が挙げられて
おり，現在，最も大きな誤差要因と認識され
ている．図３は，東西平均した Ascending 軌
道と Descending 軌道の塩分バイアスを，
緯度－時間空間で表したものである．南半球
を中心にバイアスの明瞭な季節変動が示さ
れている． 
 

 図４は，格子化データの比較結果の一例と
して，月平均（2012 年 7 月）の Aquarius Level 
3 データと JAMSTEC MOAA GPV の海面塩分の
出力およびその差の分布を示したものであ
る．海面塩分の地理的分布は，おおむねよく
捉えられているが，大西洋低緯度域の降水帯
で Aquarius の塩分が若干低めになってい
る．また，北太平洋，北大西洋の高緯度域で
塩分の過大評価が見られる． 
 図５は，40oS-40oN の全球海洋での月ごと
の残差の平均と標準偏差の時系列をデータ
のバージョン毎に示したものである．初期バ
ージョンに見られた数ヶ月周期のバイアス
の変動は見られなくなり，残差の標準偏差は，

ミッションの目標値 0.2 psu に近づいてい
ることが分かる． 

 Aquarius のデータ取得開始から約２年半が
経過し，センサ較正，精度検証が進められる
と同時に，アルゴリズムの改良が行われてい
る．高緯度の低水温・高風速域を除けば，目
標精度にかなり近づいている．今後は，さら
なるアルゴリズム改良によって，Ascending
軌道－Descending 軌道の塩分バイアスを除
去することで，観測精度がさらに向上するこ
とが期待できる． 

 

図２．Ascending 軌道とDescending 軌

道の塩分残差の月平均．（上）2011

年 9 月，（下）2012 年 3 月． 

図３．東西平均した Ascending 軌道と

Descending 軌道の塩分残差の緯度

－時間断面． 
 

図５．Aquarius level 3 月平均データと 

JAMSTEC MOAA GPV 出力の残差

の平均と標準偏差（全球 40oS-40oN）．

 
図４．Aquarius level 3 月平均データと 

JAMSTEC MOAA GPV 出力の比較例

（2012 年 7 月）．
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