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研究成果の概要（和文）：地球規模の水循環変動のより良い理解のために、新たに開発された人工衛星淡水フラ
ックスデータおよび改良された海洋データ同化システムで構成される統合海面淡水フラックスデータセットを整
備が行われた。過去20年の淡水フラックスと表層の海洋変動との関連がこれらのデータセットを用いて研究さ
れ、全球規模の海洋変動を伴う蒸発と降水の変動が明らかになった。データセットはオープンデータのポリシー
に基づき、より幅広い研究における利用のために公開された。

研究成果の概要（英文）：For better understanding of variation of global water cycle, an integrated 
surface fresh water flux dataset consisting of newly developed satellite freshwater flux data and 
improved ocean data assimilation system was developed. The relationship between variations in 
surface freshwater flux and upper ocean over the past 20 years was investigated using these data 
sets. Global variation of evaporation and precipitation accompanied by large scale oceanic 
variations were revealed. Based on open data policy, the data sets were released for use in a wider 
range of research.

研究分野：衛星リモートセンシング

キーワード： 淡水フラックス　大気海洋相互作用
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 地球の水は主に海面からの蒸発によって
水蒸気として大気へ輸送される。一方、大気
中では水蒸気の凝結により一部は降水とし
て海面に降り注ぎ、一連の水循環過程を構成
する。この過程において、水は大気に多大な
熱エネルギーを渡し大気循環を駆動する。ま
た降水と蒸発は海洋表層の海水密度に直接
影響し、海洋循環やそれに伴う熱や物質輸送
量にも影響する。近年の気候変動に伴い地球
の水循環過程に変化が生じている可能性が
指摘されている。温暖化に伴う降水強化や干
ばつ現象は多く報告されているが、 気候変
動に伴う全球規模の水循環変動との関連の
理解は十分ではない。水循環の変動を捉える
手段としては、気象観測を中心としたデータ
を大気大循環モデルに統合した大気再解析
データが広く利用されてきた。この手法は、
低気圧活動などに関わる比較的短い時間ス
ケールでの降水・蒸発の分布推定には有効な
手段であると考えられる。しかしながら、長
期的な変動を研究する手段としては 局所的、
間欠的な現象である降水を全球規模で捉え
る大気観測網が存在しないことや、大気循環
モデルの長期積分に対する信頼性の問題な
どのため十分に有効な手段であるとは言い
難い。 
 以上の様な状況のため、水循環の長期変動
の理解は気候変動の問題において重要な研
究課題であるにも関わらず、精度良く詳細に
把握することが難しいとされてきた。しかし
ながら、近年の衛星による地球観測技術の発
展により衛星観測データを主体とした、モデ
ルバイアスなどを含まない全球衛星プロダ
クトの開発が進んでいる。これらの衛星プロ
ダクトを用いることにより、特に近年の降水
や蒸発量変動とその全球規模の分布につい
て知る事ができるが、推定方法の問題に起因
する不確定性や全球データとしての精度検
証自体が困難であるといった問題がある。ま
た、複数衛星間のバイアスなどが長期データ
に人為的な変動傾向を生じさせ、自然変動の
検出を妨げてしまうという問題が懸念され
る。さらに、既存プロダクトにおいては、本
来は一緒に扱われるべき降水と蒸発量のど
ちらか一方のデータのみを提供している場
合が多く、統一的な枠組みにおいて淡水フラ
ックスのデータセットを提供している例は
ほとんど存在しない。 
 
２．研究の目的 
地球規模の水循環変動のより良い理解のた
めに、新たに「統合海面淡水フラックスデー
タセット」を整備して研究を行う。海洋デー
タ同化システムを用いて衛星観測データに
加えて海洋内部の観測データから得られる
情報を統合させ、これまでは大気と海洋の分
野において独立に評価していた淡水収支変
動をより正確に把握することを試みる。これ
により、近年 20 年の気候変動に関連した全

球規模の水循環変動の理解を深めることを
目的とする。さらに本研究はオープンデータ
とオープンサイエンスのポリシーに準ずる。
これは研究成果物として論文のみならず、研
究に利用されるデータセットが「データ公
開」により誰でも利用可能な状態になること
により、研究成果がより広い分野の研究者や
一般ユーザに利用され、これにより分野や国
を超えて新たな価値を生み出す可能性があ
るという基本概念に基づく。本研究計画では
研究期間の最終年度を目処に研究成果物の
データセットをウェブサイトなどで公開を
行うことについても重要な目的として位置
付ける。 
 
３．研究の方法 
 基盤となる人工衛星による淡水データセ
ットの整備と、Argoフロートを始めとする海
洋観測データの準備、既存の同化システムの
改良を行うことで研究を実施する。人工衛星
データについては、既存のデータセット
（Japanese Ocean Flux Data Sets with 
Use of Remote Sensing Observations, 
J-OFURO)をベースに、新たな研究開発を行
い、海洋からの蒸発量の高精度データセット
を構築し、既存の降水観測データセットと統
合をすることで全球淡水収支データセット
を整備する。同時に全球域の海洋観測データ
を本研究用に整備する。人工衛星と海洋観測
データに見られる長期変動特性について調
査し塩分変動がどの程度の淡水収支に相当
するかについて検討する。その後、衛星デー
タや海洋観測データを統合する海洋データ
同化実験を実施する。データ同化実験の結果
から、衛星による全球淡水フラックスの検証
や海洋表層の塩分変動の仕組みについて比
較を行う。さらに、同化によって得られた修
正情報などを精査しデータセットの評価と
改善を行う。 
 
４．研究成果 
1) データセットの整備 
 本研究で海氷域を除く全球海面淡水フラ
ックスの変動を把握するためにデータセッ
トが整備された。人工衛星データについては、
フラックス推定のキーとなる海上大気比湿
の推定手法の開発を通じて新たな蒸発量デ
ータセットを構築し推定の精度がこれまで
のデータと比べて格段に向上したデータを
整備することができた。その他、Argo を始め
とする海洋観測データや、後述する四次元変
分法海洋環境再現データセットに関連する
技術開発が行われ、データセットも整備され
た。 
 
2) 海上大気比湿推定手法の開発 
 海上大気比湿は、海洋からの蒸発量を推定
する際に必要不可欠な物理量の一つである。
これまでも人工衛星観測に基づく推定手法
が提案されているが、その推定精度には大き



な課題があった。本研究課題において人工衛
星観測に基づく海上大気比湿推定手法の改
善がなされた。改善のポイントは、推定手法
の要となる衛星マイクロ波放射計の輝度温
度観測と海上大気比湿の関係である。これま
では、単純に両者に線形的な関係があること
を想定して推定手法が提案されていたが、本
研究では、大気の水蒸気の鉛直プロファイル
の情報を付加することで、両者の非線形的な
関係を考慮し、より正確な海上大気比湿の推
定手法を開発することに成功した。これによ
り蒸発量の推定精度が格段に向上した
（Tomita et al. 2018）。 
 
3) 淡水フラックスと水循環変動の理解 
 本研究で整備されたデータセットの解析
により淡水フラックスの変動と水循環変動
の関係について研究が行われた。特に、衛星
淡水フラックスと海洋表層塩分場の観測と
解析が比較的充実している最近 20 年間の場
と気候学的な場からの差とその過程の理解
を試みた。その結果、海面淡水フラックスに
ついては、全球から海盆スケールで年々海洋
からの蒸発が多くなる傾向が見出された。一
方で海洋内部でも、顕著な長期変動が確認さ
れ、淡水フラックス変動や海洋内部の変動と
の対応が検討された。 
 
4) 北太平洋における塩分長期変動の理解 
北太平洋における塩分の海洋内部の長期変
動についてプロファイリングフロートデー
タを用いて解析が行われた。その結果、海面
に直接露出しない層においても十年以上の
スケールの組織だった変動があり、その変動
は日本近海から大洋に広範囲に広がってい
る様子が明らかになった (Kouketsu et al. 
2017)。一方、日本近海で冬季に発達する深
い混合層を起源とする海水輸送にも塩分変
動が観測されその塩分変動の大きさは海面
での淡水フラックスの年々変動の大きさと
量的に一致していることも確認しでき、過去
の研究で示されている海洋内部の流動場の
変動だけでなく海面での交換も影響してい
る可能性を示していた。今後、より確からし
い定量評価が必要であり、本研究で改善を進
めたデータセットを含む複数プロダクトの
比較を行う必要がある。 
 
5) 海洋データ同化手法の改善 
既存の海洋データ同化システム ESTOC
（ Estimated State of Global Ocean for 
Climate Research）をベースとして、本研究
課題内容に沿って表層塩分や海面淡水フラ
ックスをより正確に推定できるよう改良を
施した。具体的には北極海における淡水デー
タに関する計算ルーチンの変更や海水質量
の変化まで考慮した海面高度データの同化
スキーム開発などを行い、全球水循環の再現
性を向上させた。改良された海洋データ同化
システムを用いて、1957-2014 までの 58 年間

の海洋環境再現実験を地球シミュレータ上
で実施し、海面フラックスを含む 4次元デー
タセットを作成した。これにより海洋観測に
よる海洋内部の情報が反映された形で淡水
フラックスが推定された。 
 
6) データ公開 
 本研究では新たに「統合海面淡水フラック
スデータ」を整備して研究が行われた。いず
れも、本研究の目的以外においても価値のあ
るデータであると考えられる。従って、デー
タセットを構成する衛星淡水フラックスデ
ータと海洋データ同化データを公開プロダ
クトとしてそれぞれ Web サイトで公開した。 
 衛星淡水フラックスデータセットについ
ては、本研究計画の中で高精度化された海上
大気比湿推定を用いて海洋からの蒸発量を
日毎に推定を行ったデータに基づき、さらに
Global Precipitation Climatology Project
によって作成された現場と衛星観測に基づ
く降水量データを組み合わせることにより
作成されたデータが過去 26 年間の期間につ
いて公開された。ウェブサイトの CMS 化によ
るリニューアルや、データセットや関連技術
についてのドキュメント作成などもデータ
公開に関連して行われた。 
 
7) その他の成果と今後の展望 
 本研究課題は大気海洋間の淡水フラック
スに焦点をおいた研究であったが、人工衛星
観測に基づく海面フラックス推定は、熱や運
動量フラックスの推定と深い関係がある。例
えば、海洋からの蒸発は海洋からの熱の移動
に他ならない。この観点から、本研究課題で
開発された海面フラックスのデータセット
は、海洋学, 気象学, 気候学などにおける大
気海洋相互作用現象の理解において幅広く
応用された。今後、本研究課題のデータ公開
の浸透により、より多くの研究でデータが利
用され、さらに広い分野での利用が期待され
る。また一方で、データの高解像度化の要望
やデータ期間の延長などの要望も多く受け
た。さらに本研究期間中に関連する観測技術
の更新があった。例えば、小型衛星に搭載さ
れた GNSS-R を利用した海上風観測（CYGNSS）
が挙げられる。今後、データセットの拡張は
これらの新しい観測技術を利用し高解像度
化をはじめとする更なる研究が期待される。 
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