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1 Introduction

JAXAでは、2001年から東海大学宇宙情報センターが受信し東海大学情報技術センターが処理

したNASA地球観測衛星TerraとAquaに搭載されているModerate Resolution Spectroradiometer

(MODIS)の日本近海域における観測輝度データ (MODIS L1Bデータ)から、ADEOS-II搭載GLI

のアルゴリズムを用い海面水温 (SST)などの海洋物理量を推定し画像などを公開している (以

後、version 1.0 MODIS SSTとする)。今夏から、JAXAにおいてもMODISデータを直接受信し

準リアルタイムで処理・物理量推定を行う予定である。このレポートでは、ver.1.0および ver.2.0

の GLIアルゴリズムを踏まえて、MODISの雲域除去およびMCSST(Multi-Channel SST)推定

式をブイ観測データを用いた係数調整を行った結果を報告する。以後、この結果を受けたアル

ゴリズムを ver.2.0とし、公開データに適用する。

2 Data and Method

アルゴリズム調整には 2004年 2～4月の Terraおよび Aqua搭載のMODIS L1Bデータ (お

およそ 20-50◦N、115-155◦Eの範囲)を用いた。参照する現場データとして、JMAから提供さ

れたGTSデータ中の漂流ブイデータから、MODISとの観測時間差が 3時間以内のバルク水温

データを用いた。

Fig. 1に ver. 1.0 MODIS SSTとブイ観測 SSTの散布図を示す。biasが日中が 0.04∼0.85K、

夜間で-0.41 ∼ -0.13K、RMSEで 1.4∼1.8Kとノイズが大きいことが示されている。この原因は

雲識別の閾値およびMCSST式の係数 tuningの問題である。この問題に対処するため、次に示

すように、GLI ver.1.0に取り込まれた成果および ver.2.0へ導入予定のアルゴリズムをMODIS

に調整する。

version 2.0 MODIS SSTにおける雲識別アルゴリズムは表 1のように定めた。ここで、BTλ
は中心波長 λµmのチャンネルの輝度温度 (K)、Rλ は中心波長 λµmのチャンネルの reflectance

を示し、φは緯度、θr は Sakaida et al. (2000)によって定義されている reflection angle、∇mv は

3x3 pixel arrayの最大値と array中心の値の差、∇nvは 3x3 pixel arrayの最小値と array中心の値

の差、∇mnは 3x3 pixel arrayの最大値と最小値の差を意味する。判別式は GLIで用いられてい

るアルゴリズムを基にし、MODIS L1Bデータを用いて係数および閾値を調整した。主な変更

点は次のとおりである。

1. Gross testの閾値を定数から Tanahashi et al. (2000) で用いられている緯度の二次関数に

変更

2. Reflectance testに用いる bandの変更、および閾値関数を reflection angleの関数に変更

3. BTD(Brightness Temperature Difference) testのうち、BT11−BT12に対する閾値を Saunders

and Kriebel (1988)、Stowe et al. (1999)に従い BT11の関数に変更
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Figure 1: version 1.0 MODIS SSTとブイ観測 SSTの比較。上:Terra/MODIS、下：Aqua/MODIS

で、それぞれ左：日中、右：夜間の散布図である。単位は K(Kelvin)。

4. Stowe et al. (1999)で用いられている夜間の雲に対する BT3.7 − BT12の判別式を追加

5. Uniformity testにおいて、BTDのUniformity testを追加、3x3 pixel arrayの最大/最小の差

から Rossow and Garder (1993)で提案されている array中心の値を用いる方法に変更

version 2.0 MODIS MCSSTの推定式は次式で与えた。

S S T = a0 + a1BT11 +
∑

λ=3.7,8.7,12

αλBT11 − BTλ

+
∑

λ=3.7,8.7,12

βλBT11 − BTλ(sec θsza − 1)

ここで、BT11 − BTλは 11µmと λµmの輝度温度差を、小 array内の晴天 pixelのみで空間平均し

たものをしめす。version 2.0では 7x7 pixel arrayによる平均を用いることとする。また、BT3.7

は夜間観測に対してのみ用いる (昼間観測では、α3.7 = β3.7 = 0)。係数 a, αλ, βλは Terra、 Aqua

それぞれについて昼夜別個に求めた。係数調整の際には、マッチアップポイントを中心とした

11x11 pixel array内が全て晴天域と判定されたデータのみを用いた。求められた係数を表 2に

示す。
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Table 1: 雲域除去アルゴリズム。昼 (Scheme 1:sun-glitter外、2: sun-glitter内)、夜 (Scheme 3)そ

れぞれ ◦のついた不等式を満たす pixelを雲域と判定する。記号については本文参照。
Group Cloud detection test Scheme

1 2 3

Gross test BT11 < Max(−0.0175φ2 + 293, 269.15) ◦ ◦ ◦
Reflectance test R1.240/R0.470 > 1.442 − 0.0375θr × ◦ ×

R1.240/R0.470 > 0.58 − 0.003θr ◦ × ×
R0.865/R0.470 > 1.475 − 0.037θr × ◦ ×
R0.865/R0.470 > 0.55 ◦ × ×
R1.240 > 60.0 − 2.12θr × ◦ ×
R1.240 > 7 ◦ × ×

BTD test BT11 − BT8.55 < 0 ◦ ◦ ◦
BT11 − BT12 > exp(0.08BT11 − 23.2) + 1.0 ◦ ◦ ◦
BT3.7 − BT12 < exp(0.0342BT11 − 9.375) − 1.0 × × ◦
BT3.7 − 2BT11 + BT12 > 2 × × ◦
BT3.7 − 2BT11 + BT12 < −1 × × ◦

Uniformity test ∇mvBT11 > 1.5 and ∇mn(BT11 − BT12) > 2.5 ◦ ◦ ◦
∇nvR1.240 > 2.5 ◦ ◦ ×
∇mvBT3.7 > 2.5 × × ◦

Table 2: Terra、Aquaの昼・夜それぞれについて求められた ver. 2.0 MODIS MCSST係数。Num

は係数決定に用いたデータ数を示す。
Satellite Day/Night Num a0 a1

Terra Day 440 -15.78671 1.067985

Night 285 -8.906356 1.039506

Aqua Day 371 -12.01327 1.054027

Night 207 -0.1751089 1.04428

α3.7 α8.7 α12

0.0 -1.27617 2.90795

-0.7502199 -0.4572076 1.182532

0.0 -1.454446 2.855139

-0.5203342 -0.1321787 -0.1734824

β3.7 β8.7 β12

0.0 0.6023583 0.5172018

-0.7570907 0.4219952 -0.4408489

0.0 0.686551 0.9803903

-0.1734824 0.3197799 0.8426539
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3 Validation

version 2.0アルゴリズムによるMODIS SSTとブイ観測による SSTの散布図を Fig.2に示す。

散布図作成に用いられたブイ観測点の位置は Fig.3のとおりである。MODISとブイの観測時間

差は 3時間以内、マッチアップポイントを中心とした 11x11 pixel array内の 90%が晴天域と判

定されたデータのみを用いた。
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Figure 2: MODIS SST とブイ観測 SST の比較。Fig. 1と同様に、上:Terra/MODIS、下：

Aqua/MODISで、それぞれ左：日中、右：夜間の散布図である。単位は K(Kelvin)。

biasとRMSEは、Terraが昼間：-0.08K、0.97K、夜間：-0.09K、0.90K、Aquaが昼間：-0.08K、

1.08K、夜間：-0.18K、0.96Kとなった。

図 4はNASA/GSFCで標準処理されているMODIS SST Level 3プロダクトによるSSTデータ

(Sea surface temperature, 11micrometer(daytime/nighttime) : Brown and Minnet (1999))と JAXA/EOC

直接受信データを上記アルゴリズムで EORCにて処理した SSTデータとの散布図 (2004年 7月

後半分)である。NASA標準処理と比較すると、JAXA処理データは若干 SSTが低めになる傾向

がある。これは、図 5に示されているように NASAによるMODIS SSTが日本近海のブイデー

タと比較すると高めに推定されている (図 5参照)ため、ブイ観測 SSTに対して調整した JAXA

によるMODIS SSTとのバイアスになっていると考えられる。

Fig.6に snapshotの例を示す。図の左側が version 1.0、右側が version 2.0 MODIS SSTで上図

が日中、下図が夜間の SSTである。version 1.0では、日中の sun-glitter域の広い範囲で雲域マ
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Figure 3: Fig.2に用いたブイ観測点の位置。

Figure 4: NASA Level 3 MODIS SSTと JAXA/EOC直接受信を EORCで処理したMODIS SST

との比較。期間は 7/15-31。Fig. 1と同様に、:Terra/MODIS、下：Aqua/MODISで、それぞれ左：

日中、右：夜間の散布図である。単位は K(Kelvin)。

スクがかけられていた。今回の修正によりその大部分が晴天域と判別され、SST値が求められ

ていることが示されている。また、雲際の部分 (上図の左端、下図の中央右寄の部分)で、これ

までは十分に雲マスクがされていなかった部分が除去されている一方で、部分的に (例：夜間
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Figure 5: NASA Level 3 MODIS SSTとブイ観測 SSTとの比較。Fig. 1と同様に、:Terra/MODIS、

下：Aqua/MODISで、それぞれ左：日中、右：夜間の散布図である。単位は K(Kelvin)。

の襟裳岬沖など)晴天域が広がっていることがわかる。これらによって、エラー値が排除され

正確な SSTが求められていると考えられる。

Fig.7は 7月 30日における東北近海における SSTの空間分布である。黒潮と親潮が複雑に

混じり合う三陸沖では、黒潮から切離した暖水塊やストリーマ、また沿岸域における小さな渦

等の海洋擾乱が SSTを通して観測される。一方、日本海側では強い日射などによって昇温が生

じ、特に山塊の風下側で SSTが高くなっている様子が見られる。
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Figure 6: MODIS SST snapshotの例。上図：2004年 7月 28日 0140(GMT:Terra) (日中)、下図：

2004年 07月 18日 1206(GMT:Terra) (夜間)。それぞれ、左側が version 1.0、右側が version 2.0

による SST。

Figure 7: Terra/MODISによる 2004/07/30/0128(GMT:Terra)の SST (K)。陸地部分は高度 (m)。
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