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衛星デ ー タを使 っ た 内湾の 鉛直 ク ロ ロ フ ィ ル 推定の た め の

　　　　　　　　　　ガ ウス モ デル の 適用可能性評価

正 員 作　野 　裕 　訂 津　島　邦　之
”

Application 　ef 　Gaussian　model 　for　the　estimation 　of　vertieal 　ehlorophyll
・
a　in　inner　bay 　using 　satellite 　data

by　　 Y 吋iSakuno，ルfember Kuniyuki 　Tsushima

Summary

An 　obj　ectivc 　of 　this　rescarch 　is　to　evaluate 　the　feasibility　of 　the　Gaussian　di　stribution 　model
’
s　application 　fbr　the　vertical 　Chlorophyll−a

（Chi −a ）estimation 　in　imer　bay　by　the　satellite　remo 亡e　sensing ，　The　in−situ　Chl−a （N 』15）observed 　as　data　fbr　a　basic　Gaussian　medel

verification 　in　Hiroshima 　Bay 　between　2004　and 　2005　was 　used ．　Consequently，血e　vertical　Ch1−a　in　the　bay 重s　to　approximate 　by　dle

Gaussian 　model 　using 　six　parameters．　However ，　ifthe　equation 　for　the　estimation 　of 　Gaussian　model 　parameter　is　not　a（加 sted 　every

time ，　the　vertical 　Ch 卜a　estimation 　only 　ftem　surface 　Cht −a　Clata　obtained 　from　the　satellite　data　is　difficult，　Thc 　most 　difficult　Gaussian

model 　parameter 　to　estimate 　from　the　surface 　Ch且一a　was 　Zmar （the　depth　ofthe 　Chl−a　maximum ）．

1．緒　　言

　近年，地球温暖化に 伴 い ，地 球上 の 二 酸化炭素吸吸収量モ

ニ タ リ ン グ が 求 め ら れ て い る．醗 化 炭素吸 吸 源 と し て
一’

般

に よ く知 られ る の は 陸 ltの 植物 で あ るが ，海洋 にお い て は植

物 プ ラ ン ク トン が そ の 役 割 を担 っ て い る．し か し，沿 岸海域

の 植 物 プ ラ ン ク トン 分 布 の 時間 ・空 間 変動 は 大 き く，一般 に

現 場 観 測 の み に よ っ て そ の 実態 を捉 え る こ とは 容 易 で は な

い D．

　 こ の よ うな 要求 に 対 して，近 年 人 工 衛 星 セ ン サ で 海 の 色

（波長別海表面射出輝度）を測定す る こ とに よ り，海表面 の

ク ロ ロ フ ィ ル a （以 ト，Chl−a と略 す ） を求 め る こ とが で き

る よ う に な っ て き て い る
2）．リモ ー トセ ン シ ン グ に よ る

Chl−a 推 定 の 歴 史 は 1978年 打 ち 上 げの CZCS （Coastal　ZQne

Col。 r　Scanner，沿岸海 色 計 ） か ら始 ま り，ADEOS／OCST （日

本 ），SeaWiFS （ア メ リカ ）等 を経 て ，現 在 Tellra ・AQUA／MODIS

等の 海色 セ ン サ に 引 き継 がれ て い る．こ の よ うな海 色 セ ン サ

は 現 在 海 の  酸 化 炭 素 吸 収 量 推 定 に は 欠 か せ な い ツ
ー

ル と

な っ て い る．現時点の 主 要な海色 セ ン サ の 解像度 は約 1km ，

量 子化 12bit で あ る．こ の よ うな海色セ ン サ デ
ー

タ の 需要は

＊

　 　 広 島 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科 社 会 環 境 シ ス テ ム 専 攻

＊ ＊

　 い す S
”
自動 車株 式会仕

原 稿受理 　雫成 20 年 2 月 27 日

地 球 温 暖 化 問題 が ク ロ
ーズ ア ッ プ され て い る今 日 に あ っ て ，

益 々 増 加 して い る．

　最新の 内湾に お け る海色データ 公 開状況 と して は，海上 保

安庁 が MODIS データ を使 っ て 東京 湾 （2004 年 9 月 開 始 ），

大阪湾 （2005 年 4 月開始），広 島湾 （2007 年 4 月開始）等

の 内湾 の 表層 Chl−a 画像を公 開 して い る
1〕．解像度 の 観点か

らは 従来 主 流で あ っ た 上km解像度 の Chl−a 分布 図 か ら，最近

で は 500m 解像度 の Chl−a 分布 図
4〕
も公 開 され る よ うに な っ

て お り （2006年 4 月 か ら JAXAが 公 開 ），よ り複 雑 な 地 形 に

囲 ま れ た 内湾 で も そ の 面 的な表 層 分 布 は 把握 で き る よ う に

な っ て き た．ま た ，筆者 らは こ れ ま で MODIS データ を使 っ て

独 自に 平 常時 （500m 解像度）や 赤潮 時 （lkm 解像度） に お

け る 広 島 湾 の 表 層 Ch1 −a の 推 定 モ デル
5）6｝

を 考案 し て い る．

さ ら に 我 が 国 が 2013 年 度 の 打 ち上げ を 目 指 し て い る

GCOM−Cl／SGLI （Second−generation 　Global 　 Imager） 計 画
T）

で は，250m 解 像 度 の 表 層 Ch 〕
−
a マ ッ ピ ン グ が 行 わ れ る こ と

に な っ て い る．

　 　
・
方，衛 星 海 色 セ ン サ の 弱 点 の

．．・
つ に ，衛 星 か ら は 直 接 的

に水中の 鉛直 Chl−a を推 定 す る こ とが 不 可 能 で あ る とい う

点 が あ げ られ る．こ の よ うな 問題点を解 決 す る た め に ， 般

に 外 洋 で は 衛 星 か ら 得 ら れ た 表層 Ch1−a は Platt　 and

SathyebdranathS）が 見 出 した ガ ウス 分布 モ デル に よ り，鉛直

の Ch1−a に 変 換 され る ，わ が 国 で は ，松 村 ・塩 本
9｝
，　 Kameda

and 　Matsumurai°）
らに よ っ て 三 陸沖等 に お い て こ の 方 法 が 応

用 され て い る ．しか し な が ら，こ れ らは い ず れ も外 洋 あ る い
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40 日 本船舶海洋 工 学会論 文 集 第 7 号 2008 年 6 月

は 外 洋 に 面 し た 沿 岸の 研 究例で あ り，よ り閉鎖性 の 強い 内 湾

に 応用 され た 例 は ほ とん どない ．こ れ は こ れ ま で 内湾 に 適用

で き る よ うな解像度 の 海色 セ ン サ が なか っ た ，あ る い は 内湾

に 適 した 衛 星 の 表屑 Chl −a 推定ア ル ゴ リズ ム の 研究 が 非常

に 遅 れ て い た た め と考 え られ る．前述 した よ うに 地 球 温 暖化

に 伴 い ，陸 に近 い 沿 岸 の 二 酸化 炭素吸 収 量推定 の 機 運 も 高 ま

り，次 々 と新 しい 表 層 Chl−a 推 定 ア ル ゴ リ ズ ム あ る い は 新 し

い 解像 度 の よ い 海 色 セ ン サ の 打 ち上 げ が 計 画 され て い る 今

冂，内 湾 にお け る鉛直 Chl　 a 推 定 モ デ ル の 適 用 可 能 性 を 検 討

して お く こ と は 非 常 に 重要 で あ る と考 え られ る．

　 以 上 の よ うな背景か ら，本研 究 で は，衛星 データ を使 っ た

内湾の ：酸化炭素吸収量 モ ニ タ リン グ研究 の 一
環 と し て ，広

島 湾 をテ ス トサ イ トと し て 前 述 し た鉛 直 Chl−a 推 定 （ガ ウ ス

分イの モ デ ル の 適 用性 を 評価す る こ とを 目的 と した ．な お ，

外 洋 の 鉛直 ク ロ ロ フ ィ ル に ガ ウ ス モ デ ル を 最初 に 適 用 し た

Platt　and 　SathyendranHth1［）
は ，こ の モ デ ル に よ る

一
次生 産

量 推定 の 誤 差 と し て ，40〜60％ とい うオーダー
の 数値 を 算出

し て い る ．こ の こ とか ら，本研 究 で は 鉛直 Chl　 a の 推 定 目 標

精度 を同 程度 の 50％以 内 と設 定 す る，

2．2 鉛直 Chl−a 分布推定 の た め の ガ ウス 分布 モ デル

　 般 に 外洋 に お け る Chl−a の 鉛直分 布 は ，「ず ら し を 入 れ

た ガ ウ ス 分布
ll）

」 で 表現 で きる．た だ し そ の パ ラ メ
ー

タ は

海域 や 季節 に よ っ て 大 き く 変化 して い る．こ の 曲線 は Fig，2

の よ うな形状 で ，　 般 に 次式
ie）

で 表され る．

Chl… ）− B
・
・ … ＋

。畚避 訓 ・D

こ こ で Boは バ
ッ ク グラ ウ ン ド生 物 量 （ガ ウ ス 分 布 の 底 面 に

相 当 す る Ch1−a 値 〉 と呼 ば れ て お り，S は 鉛 直 方 向 に 対 す る

ガ ウ ス 分布 の 傾 き，z は 水 深 を 示 して い る （Flg．2 で 傾 き が

な い 揚合 が （a ），あ る 場合 は （b）とな る ）．また 1
。．．．Tは Chl ．a

極 大 の 深 さ，σ は 鉛直的 な幅 の 尺 度 （標準偏 差 ），h は ガ ウ

ス 曲線下 の Ch1−a 積分値で あ る．た だ し，こ の 際に ，　 a は次

式 で 表 わ され る．

　 　 　 　 　 　 　 h
σ ＝
　　石 （C＿ − B

。

− S ・ Z ＿）

（2）

2．方　　法

2．1　研 究海域の 概要

　研 究対 象水域 で あ る広島湾 は Fig．1 に 示 す 通 り，瀬 戸 内海

の 西 部 に位 置 し，東西 約 30km ，南 北 約 55km の 楕 円 形 の 内 湾

で あ る．海域 の 面 積 は 約 IOOOkm2 ，容積 が 約 27km3，平 均水

深 25．6m，で 南側 に 開 口 部 を持 つ 陸 地 に 囲 まれ た 内 湾 で あ る．

同 湾は 牡 蠣 の 養殖 が盛 ん で あ り，北 部 海 域 に は 牡 蠣 筏 が 多 く

存在 して い るが ，近 年 赤 潮や 貧酸 素化等 が 深 刻 で あ る，

こ こ で 塩 ．は 鉛直 Chl −
a の 最大値 を示 す．式 （1），式 （2）にお

け る 6 つ の 各 パ ラ メータ （Bo，　 S，　 z，カ，塩 ，，　 C。、1，1） の 値 を

変 え る こ と に よ り，多様 な 分 布 パ タ
ー

ン を再 現 で き る
1｝．ま

た ，リモ
ー

トセ ン シ ン グの 観 点 か らは，海 色セ ン サ で 得 られ

る 表 層 Chl −a と 6 つ の パ ラ メ
ータ の 関係 式 を Fig ．3 の よ うな

手 順
10）

で あ らか じめ 求め お く こ とに よ っ て表 層データの み

か ら鉛 直 Chl −a 分 布 を推 定 可 能 に して い る．本論 文で も基 本

的 に 本 方 法 を使 用 す る ，
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Fig．3　Vertical　Chl−a　estimation 　flow．

2．3　実測 Ch 亘一a データ

　広島湾 に お け る鉛 直 Chl −a の ガ ウ ス モ デル 適用可 能性 の

検証 に使川 した データは，第六管区 海上 保 安部が 実 測 した鉛

直 Chl−a の 値
1：，

で あ る ．こ の データ は 20e4 年 と 2005 年 に

お け る 「1 月，4 月，7 月，lo 月 」 の 年 4 回，　 Fig．1 に 示 す

［H−1，H−2，　 H−3，　 H−4，　 H−C」 の 5 地 点 に お い て 水 深 0．5m

毎 （た だ し最表層 は lm 水深の データ とな る） の Chl−a を 測

定 し た もの で あ る．また，モ デ ル の 検証 に は 2006 年 に 同 じ

機関 が 取得 し た 同 様 の デー
タ を 用 い た ．た だ し検 証 に 用 い た

2006 年の デ ー
タ は 水深 1m ご との データ で あ る ．　 Table　 1 に

使用 し た 実 測 Chl．a デ ー
タ と 主 な 表 層水 質パ ラ メ

ータ （表 層

水温，透明度）の 概要を示す．な お ，表層 の 塩 分 は い ずれ も

31 程 度で あ っ た ．

Table　1　Summary 　of 　the　average 　surface　conditions

の エ ラ
ー

値 の 可能性 が 考 え られ る）で ，本来モ デ ル 化で きな

い 値 と 考 え ら れ る ．Fig．4 中の 太 線 （200・a年 の 7 月 と 2005

年 の 4 月）と点線 （2005 年 10月）は Chl−a 極 大層 が 顕著で ，

い ず れ も，外 観 上 は Fig．2 の 分 布 パ ター
ン に よ く似 て い る．

ま た，Chl−a 極 大 層は 太線 の 時期 （2004 年 7 月，2005 年 4

月 ） で 水 深 t5−20m 前後 ，点 線 で は 水 深 5−10m 前 後 （2005

年 10 月 ） に あ る．こ の よ うな 結果か ら，以 ドの ガ ウス モ デ

ル の 定 量 的 な解 析 に は Fig．2 の 分 布 パ ターン に よ く似 て い

る春 ，夏，秋 の データ の み を使用 す る．

　 （a ）2DO4

　 　 　 　 Ch1一己（μ 9門，

　 0　　 2　　 4　　 6　　 8　　 10

：
lQ

　 且5

ε

書
2°

　 25

Average　surface 　conditions
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Fig．4　Vertical　Chl−a　distribution　derivcd　from　in−situ　data．
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＊W ．T．：water 　temperature ；
＊ ＊SDD ：Seechi　Disk 　depth

3．結果及 び考察

3．1 実 測 データ に よ る鉛 直 Chl−a 分 布パ ター
ン 特性

　Fig．4 に 2004 年 と 2005 年 の 広 島 湾に お け る 四 季 の 鉛 直

Ch1−a 分布 の 全 データ を 示 す ．こ れ よ り，広 島 湾 の 鉛直 Chl −a

分布は 地 点 ご と の 差は 非常 に 小 さ く，む し ろ季 節 に よ りパ タ

ー
ン が 異な る こ とが わか る．つ ま り，冬 （1 月 ）は 鉛直的 に

ほ とん ど値 の 変化 が な く，春 （4 月 ），夏 （7 月 ），秋 （10

月 ）に Ch1 −a 極 人 層 が 生 じて い る．た だ し，　Fig．4 （a ）の 冬 に

見 られ る ス バ イ ク ヒの 高 濃度 （tl，　B） は 異常値 （なん ら か の

原 因 で 非 常 に 薄 い 層 に プ ラ ン ク トン が 濃集 し た か ，観測機器

」
1
−

−
1

「

」

II

］
11

3．2　鉛直 Chl−a モ デル の 再現性

　本節 で は 実際 に 広 島湾 の 鉛直 Chl−a が ガ ウス 分布 曲線 で

表現可 能 で あ る か ，定量的 に 評価す る．Fig．5 は 現場データ

か ら得 られ た 値 を 基 に 実 際 に ガ ウ ス モ デ ル を 適 用 し た 結果

で あ る．た だ し Fig ．4 の 鉛直分布形状特性及び パ ラ メ
ー

タ設

定 の 難 し さか ら今 回 は 式 （1）の パ ラ メ
ー

タ Sは
一

律 0 と し た ．

ドig．4 よ り，い ずれ の 日 付，地 点 と も ガ ウ ス モ デル の 値 と実

測 Chl．a の 値 は 極 め て よ く
一

致 す る こ とが 確 認 で きた ．精 度

と して は，2005 年 10 月 の H−C の 1 点 を除 く 14 地 点 で 実 測

とモ デル の 差 の 相対
’
ド均 （E．，）が 0．8〜L4．8％ ，積算 Chl−a

の 相 対 差 （EB） が 0〜14．4％ の 範 囲 で あ っ た．ま た，比 較 的

誤 差 の 大 き か っ た 2005 年 10 月 の H−C の 精度 （Eへ，EE） もそ

れ ぞ れ，71．6％，66 ．5％ で あ り，全 体 で 平均 す る と 目標推 定

精 度 50％ を 大 き く ク リア し て い る ．

　 ま た，こ れ らの パ ラ メ
ータ の 統計値 （各時 期 5 地 点 の 平均

と標準偏差〉及 び 従来 の 研究結果 と比 較す る 意味 で ，松 村
・

塩本
y〕が 遠州灘 （静岡県沖）で 行 っ た 調査デ

ータ を基に 算出

し た パ ラ メータの 計 算結 果 （た だ し C。。x の 値 は 数値 と し て 公

表 され て い ない た め 空 欄に し て あ る ）の 統 計 値 （8 地 点 σ）平

均 と標準偏差） を Table　2 に 示 す．こ れ よ り，3 時期 の パ ラ
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メータ の 平 均 値 に は 大 差 は な い が， Zmfi’，の み は 時 期 に よ り

若 干 値の 差 が 大 き くな っ て い る．ま た地 点 間 にお け る 各 パ ラ

メ
ータ 変動 （平均 に 対す る標準偏差 の 値）概 ね 平 均 値 の 約

30％ よ り小 さ い 値 で あ る こ とが わ か る．た だ し 2005 年 10

月 の h の 標準偏差 が他 の 時 期 の 値 と比 較 して 非 常 に 値 が 大

きい ．こ れ は 遠州灘 の 結果 も同様 で あ り，また 時期 に よ っ て

植 物 プ ラ ン ク トン の 量 が 急激 に 増 え る 時期 が あ る こ と は 容

易に 想像 で き る た め ，異 常値 で は ない と思 われ る．ま た 遠州

灘 の 平 均値 と 比 較す る と広 島湾の 2諭 の 値 は 1／2 以 上 浅 い ．

こ れ は 外洋 と比 較 し て ，内湾 の 透 明度 が 低い ため ，Chl −a 極

大 層 の 深 度 が よ り上 層 に な っ て い る た め と考 え られ る．

Table　2　Statistical　summary （Average ± SD ）derived　from　the

　　　 in−sitU　data　of 　parameter　fbr　vertica 且profile　fUnction　of

　　　 Chl−a　in　Hiroshima　Bay ，　Jul　2004，　Apr．　and 　Oct ．2005

　　　 and 　the　refbrence 　valuel
」

off 　Enshunada　to　Kuroshio，
　 　 　 SY87 　Sep ，1987．

Parameter　 jul．2004　 Apr．2005　 0ct．2005　 Enshuunada

B
【，（pg ／l）　　0，76 ±0．05

Zluax（m ）　　 16」土5．7

h（mg ！m2 ）　 27．5±6．6

Cmax（pg1】）　　352 土1．33

　 σ （m ）　 　 5，1±3．0

1．06±0．23　　 120±0．31

13．3土4．4　　　　5．3土 2．1

27 ，4 ±55 　　　26，9士 24，3

3．98± 159　　3．68± 2．47
4，8±2，0　　　 6．2土1．8

0．26±0．18

32．6±32．4

37．6±35．0
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．5　Comparisen　of　the　vertica ］Chl−a　distribution　pattern

　 　 betwcen　the　Gaussian 　model 　and 　the 　in−sitU 　data　in

　　　 Hiroshima 　Bay ，　JuL2004，　Apr．2005，0ct．2005．

3．3　表層 Ch 且・a と鉛直 Chl・a モ デル パ ラ メータの 関係

　 3．2節 ま で に 広 島湾 の 鉛 直 Chl−a の 分 イliが ガ ウス モ デ ル で

非 常 に よい 近 似 を得 る こ とが で き る こ と を示 し た が ，リ モ ー

トセ ン シ ン グ に応 用 す る場 合，こ れ らの パ ラ メータ を表層

Ch 】− a の み か ら導 か な け れ ば な らな い ．従 っ て 次に Fig．3 の

流 れ に 従 っ て ，各パ ラ メ
ータ と表層 Chl−a （C。） との 回帰分

析 を行 っ た ．Fig．6 はそ の 分析結果 を示 し て い る．分析 の 結

果 は い ずれ も有意 な相 関 （C。、，x ，　 h は有意水 準 0．05 で ，　 Zms、

は 有意水準 0．1 で そ れぞれ Coと の 相関が 有意 と認 め られ

た ） で あ り，以 ドの よ うな推定式が 導 か れ た ．

Cmax＝L45Co ＋ 1．73　（r＝0．67，N＝15＞

Zmax＝−350CQ ＋ 16，37　（r；0，46，　N＝15）

h＝6．74C 　　＋ 2．14　（r＝O．85，　 N＝15）　　　　 max

（3）

（4）

（5）

こ の うち 「2論」 の 相 関 は 著 し く低 く，実 際 こ の 回 帰 式 を使

っ て 椎 定 し た H−3 に お け る 3 時 期 の 鉛 直 Ch1 −a デ ータ は

Fig．7 に示 す とお りだ が，誤 差 E
＾，EHは そ れ ぞ れ 3．4−69．2％，

0−5．4％ で あ り，平均 す る と，36 ．6％，34 ．4％ と R標精度 50％

を ク リア し て い る ．た だ し 7．。，’i、の 値 が 実 測値 と 比 較 し て 大 き

くず れ る．臨，の 推定誤差 は 水柱 の 全 生 物量 に は 影響 しない

が ，将 来 的 に 二 酸化炭 素吸 収 量 を 推 定す る場 合 に は こ の 鉛 直

Ch1−a に 「Chl−a あ た り の
一．一

次生 産速度 」　 （鉛直水 温 や 水 中

照 度 を 関数 とす る ） を 掛 け 合 わ せ た鉛直積 分 を 行 うた め ，

ろ，。，の 値 の 大 きな誤差 は 二 酸化炭素吸収量 の 過 少 又 は過 大評

価 の 原因 と な る ．従 っ て ，　 酸 化 炭素吸 収 量 計 算 に お い て

編．，の 値 の 大きな誤差 は で きる だ け 回避す る 必 要 が あ る．
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Fig，6　Relationship　between　the　surface 　Chl−a　and 　Gaussian　mode 置

　 　 parameters

Fig，7　Comparison　of 　the　vertical 　Chl −a　disnibution　pattem

　　 between　the　Gaussian　model 　and 　the　in−situ　data　using

　　 Equation（3），（4），（5）at　H −3，JuL2004，　Apr．2005 ，
0ct．2005．

そ こ で ，式 （4）の 推 定 式 を 改 良す る た め に ，観測時 に 人 手可

能 な表層 Chl−a 以 外 の 2 次 元 パ ラ メ
ー

タ を 導入 し て ，　 Z。．。．の

推定精度を上 げ る方法 を 検討 した．一般 に Chl −
a の 鉛直分布

に 影響 を 与 え る 因 子 と して ，水 温 ，塩分 ，光量，栄養塩類等

が知 られ て い る
1− ．こ の うち，衛 星 が 観測 した 日時 に 2 次

元 データ を 取得で き る 可能 性 が あ るデータは ，実質衛星か ら

推定可 能 と され る 表層 水 温 と 日射量 データの み で あ る．た だ

し衛 星 か ら の 日射 量 データ は 外 洋 で は 使 用 され て い るが ，内

湾で は 利用 で きるデ
ータ プ ロ ダ ク トが な い ．ま た，地一ヒ日射

量 の 実測値 は 水 域 の 周 辺 1 カ 所 （広 島 湾 の 場 合 は 広 島気象

台）し か なく，水面直 Eの 2 次 元 的 な 地 EN 射 量 デ
ー

タ を得

る こ とが で き ない ，従 っ て こ こ で は，地上 目射 量 と大 気 圏外

日 射 量 が 比 例 す る と仮 定 し て ，次 式
15｝

で 表 わ され る大気 圏

外 日射 量 1［Wfm2］を地 上 日射量相当 し て 利用 し た．

1 − 1367（r
’
f・）

2

　・i・（α ） （6）

こ こ で ，ノ，r は 太 陽，地 球 間 の 平 均距 離 と観測 日の 距離，

1367 は 太 陽定 数 （単位 は W／m2 ） を そ れ ぞ れ 示 す．ま た α は

太 陽 高度で あ り，緯度 ，経 度，時刻の 関数 か ら計算 され る ，

　Table　3 は 「
ろ。 ，」 と 「表 面 Ch1 −a （C。），表面 水温 （T。

），表

面 塩 分 （Sal
。
），日射 量 （1，）」　（1。 以 外 は鉛直 Chl−a データ と

同期 して 取得 され た データ を使 用 ）の 相 関係 数 を示 して い る．

こ れ よ り，Co と比 較 して ， 「2』」 と の 相 関 が 高か っ た パ ラ

メ
ー

タ は ，3 時 期の デ ータ を統 合 した場 合 「fol しか ない こ

とが わ か る，た だ し，そ の 場 合 で も ・a 月 の データ は 7 月 ・10

月 と異な り，負 の 相関 を 示 して い る．ま た，　 「lm。。」 と 「Tv」

は 7 月 で は 高 い 相関 （r＝0．85 ）を 示 す が
，
全 季節 で は 相 関 が
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悪い ．た だ し Fig ．8 に 示 す通 り， 「る，．、」 と 「To」 の 関 係 は ，

「r
”」 が 14−15℃ 程 度 の 4 月以 外 の 7 月，10 月 （Tuが 22℃ 以

上 ） で は 正 の 高 い 相 関 が あ る （ドig．9 （a ）） こ とが わ か る．一

方，4 月 に お け る 「Zm、，．1 」 と 「Jo」 は 比 較 的高 い 負 の 相 関

（r ＝−0．67 ） が あ る こ と か ら，季 節 の 場 合 分 け を す る こ とに

よ り，　「2誌、，J の 推 定 が 可 能 で あ る こ とが 考 え られ る．そ も

そ も 「4 。」 は 鉛直 方 向 の 栄養塩 の 増減 な ど に よ り上 下す る

こ と が 知 られ て お り
畍

， Tt，や fmの パ ラ メ
ー

タ が 栄養塩 の 増

減 に 対 し て なん らか の 影響 を与 え て い る た め ，　 「2届．」 との

相関が 高 ま っ た と 推測 され る．最終的 な ろ。．の 推 定 式 は 以 下

の 通 りで あ り，こ の 推定式 を適用 し た場合の 鉛直 Chl−a の 実

測 と モ デ ル と の 関係 を ドig．10 に 示 す．なお ，，  ，の 推定式

の 変更 に よ り，E，t，　 EBの 精度 に 影響 は ない ．

（7 月，10 月）

　Zmax＝4．03・T
，｝

− 90．01

（4 月 ）

　 Z　　　；0．041＋ 61，75　 max

（r＝0．89，　n ；10）

（r＝−0．67，　n＝5）

（7）

（8）

Table　3　Corre］ation　matrix 　betWeen　Zmax 　and 　other 　parameters
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Fig．1　0　Comparison　ofthe 　vertical 　Chl−a　distribution　pattern

　　 bctween　the　Gaussian　model 　and 　the　in−situ　data　using

　　 Equation（3），（5），（7），（8）at　H −3，　Jul．2004，　Apr．2005，

　 　 （）ct．2005．
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　　Fig．8　Relationship　betwecn　Zm．κ　and 　To．

3．4　任意の 時期 に よる Ch　1−a 鉛直モ デル の 適 用 可 能性

　3．3節 ま で に 広島湾 の 鉛直 Ch1−a は ガ ウス モ デ ル に 近 似 で

きる こ とが わ か り，推定 の 難 しい   ，も水 温 や 日射量 の 補助

パ ラ メ ータ を使 え ば，表 層 デ
ー

タ か ら現 場 の 鉛 直 Ch1 −a を あ

る程度精度 よ く推定 で き る こ とが 示 され た．しか し，こ れ は

現 場 の デー
タ に 合 う よ う に し て 推定 式 を 作 成 し て い る た め ，

任意 の デ
ー

タ に適用 で き る とは 限 ら ない ．そ こ で ，2006 年

に 同 じ機 関 が 同様 に し て 取 得 し た 実 測 Chl −a データ （春 ，夏，

秋 にお け る H−3 の 値） を使 っ て ，式 （3），式 （5），式   ，式

（8）を 使 っ た鉛直 Chl−a データの 推定叮能性を検証 した．そ

の 結 果 は Flg ．11 に 示 す とお りで ，2004 年 と 2005 年 の デー

タ で 作成 した 推定式 に よ る モ デ ル デ
ータは い ずれ も 「4，。。」

の 位置 は 若 rずれ る もの の ，実 測デ ー
タ と 値 が 同 程度 の 結 果

とな っ た，誤差 EA，　 EBは そ れ ぞ れ 7．6−87．9％，2．6−41 ．9％

で あ り，半 均す る と，23．6％，3．5％ と 目標 精 度 50％ を ク リ

ア して い る．

　以 E の よ うに，表層 Chl−a か ら鉛 直 Ch1−a の 安定 した 推定
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に 50％程度 の 誤 差 は 伴 うが ，Fig．9，　Fig．10 で 示 し た よ うに

lma，の 推定式 の 改良 をす れ ば，最小限 の 実測デ
ー

タ を使 っ た

追算 的 な 鉛直 Chl −a 推定は 十分 可 能 で あ る と 考え られ た．

〔a ）Apr．2006　　　　　　　　　〔b）Aug ．2006 　　　　　　　　¢ ）Oct．2DO6

　 　 Chl−a（pg／1）　　　　　　　　　　　Chl−a〔pgr
’
］）　　　　　　　　　　　Chl−a（pg，’t）

0　2　4　6　S　lO1214 　 0　2　4　6　8　101214 　 0　2　4　6 　8　101214
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Fig．11　 Comparison　 of 　 the　 vertical 　 Chl−a 　 distribution　 pattem

　　　between　the　Gaussian　model 　and 　the　in−situ　data　using

　　　 Equation（3），（5），（7），（8）at　H−3，　Apr．，　Aug ．，　Oet．，2006．

35　衛星 ChI−a デ
ー

タを使 っ た鉛直 Chl−a 分布推定

　本 節 は 実 際 に衛 星 か ら取 得 され た Chl −a データ （Fig．11

で 使 用 し た 2eo6 年 4 月 19 日の デ
ー

タ）と 前節 ま で に導 き 1
」H

した 推 定 式 を用 い て ，同 日の 広 島 湾 の 鉛直 Chl−a 分 布 の 再 現

を試 み た．鉛 直 Chl−a 分 布 の 推 定 に 先 立 ち，ま ず 衛 星 Chl−a

の 精 度検 証 を行 っ た．今 回 使 用 した 衛 星 Chユ
ー
a は 2006 年 4

月 か ら JAXA／EORC が 公 開 し て い る 500m 解 像 度 MODIS　Chl−a

バ イ ナ リープ ロ ダ ク ト
4〕
の データで あ る．一

方，比 較 に使 用

し た 実損1」Chl−a データ は 3．4 節で 使 用 した 実 測 Ch1 −a の 最表

層値 （1m水深 ） 15デ ー
タ で あ る．た だ し，衛 星 と実 測 の マ

ッ チ ア ッ プ デ
ー

タ は 湾上空 に 雲 が 覆 っ て い る個所を除くと

全 11 データ セ ッ トと なっ た．Fig．12 に MODISChl −
u と 実測

Chl−u の 関係 を 示 す ．両 者の 平均差 は 0．10pg／l，差 の 標 準

偏 差 は 0．31pg ／1 と必 ず し も推 定 精度 は よ く ない が ，沿 岸

の Chl．a 推 定 ア ル ゴ リズ ム が 開 発途 上 で あ る こ と を考慮 す

る と，現 状で は 現 場 の Ch ユーa 分 布 情 報 を 比 較的 正 確 に 表 して

い る 情 報 と考 え られ た．そ こ で こ の MODIS ・Chl −a デ
ー

タ を真

の 値 と仮 定 して ，式 （3），（5），（8）の 推 定 式 を 使 っ て 鉛直

chl−a を計 算 した．　 Fig．13は 水 深 lom （ch1
−

a の 極 大 付 近 ）

の 鉛 直 Chl−a 画 像 （左 図 ） と，南北 （A
−B）断 面 と 東 西 （C

−D）

断 面 に お け る Chl−a の 値 （右 図 ）を 示 す．右 図 中 に は 同 日 （H−C

は 翌 日）の 水 深 10m 実 測値 も示 して い る．こ れ らの 図 か ら，

実測値 と推 定 値 が 非常 に よ く
一

致 して い る 点 （H
−C，H−3） と

実測 と本 モ デ ル で か な り値 が 異な る 点 が あ る こ とが わ か る ．

こ れ は Fig．ll に 示 し た よ うに そ もそもモ デ ル と実測値 に 誤

差 が あ る こ と，ま た Fig．　L2 で 示 す よ うに衛 星 表 層 Ch1−a と

実測 Chl−a に も誤 差 が あ る こ と等が 原因だ と考 え られ る ．た

だ し，値 の 大小 に つ い て は モ デル と実測 の 傾向は よ く
一

致 し

て い る．こ の よ うに ガ ウ ス 分 布 モ デル に よ る 内湾 の 鉛直

Ch　1−a 推 定 に は ろ。．の 推 定 精 度 の 向 Eな ど ， 問題 を抱 え て い

るが，比 較 的 簡 単 な モ デ ル を使 っ て 50 ％ 以 「の 推 定 誤 差 で

鉛直 Chl−a 推定 が 可 能 で あ る こ とが 示 され た，

　　　　 　　　　　　　　　　　　　　／
’

　　　　 　　　　　　　　　　　　 ．／
／

署 1　 　 ・
／ ／

　s
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 MODISChL −a （F9月）

Fig，12　Relationship　betWeen　MODIS 　Chl−a （500m 　resolution ）

　 　 from　JAXA 　EORC 　and 　the　in・situ　Ch1−a，2006．
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Fig．13Chl −a　map 　at　the　lOm 　depth　in　Hiroshima　Bay，18Apr ．

　　 2006 　derived　from 　Gaussian　model 　using 　MODIS 　data　of

　　 500m 　resolution 　and 　A ．B　and 　C−D　profi　le　ofMODIS 　Ch1−a．

4．まとめ

　本研究で は，広島湾 を テ ス トサ イ トと して リモ
ー

トセ ン シ

ン グに よ る 鉛直 Chl−a 推定 の た め の ガ ウ ス 分布 モ デル の 適

用 性 評 価 を 目的 と した ．そ の 結 果，広 島湾 の 鉛 直 Chl −
a は ガ

ウ ス 分 布 モ デル で近 似 可 能 で あ る こ とが わ か っ た．ま た そ の

際，表 層 Ch1 −a デ ータの み か らの 推 定 は 難 しい が，最 も推 定

が 困 難 なパ ラ メ
ー

タ は lmfi．v で あ る こ とが 明 らか に な っ た．さ

らに そ の Z
。、m

の 推 定 に お い て ，水 温 や 目射量 等 の 補助 的 な デ

ータ を使 う こ とに よ り，目標精度 50％以 内 で 鉛直 Chl−a の 推
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定 が 可能で あ る こ とが 示 され た．
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