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大村湾 の表層水 クロロフィルa分 布 と人工衛星

データの解析*
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AnalysisofSurfaceChlorophyllαDistributionand

SatelliteDatainOmuraBay
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ABSTRACT

   Nearly simultaneous acquisitions of surface chlorophyll a concentration for 48 

sampling sites from a boat and Landsat-5 TM, MSS and MOS-1 MESSR digital count 

(DC) extraction in the visible and near infrared wave lengths were carried out in 

Omura Bay. Twenty two sets of sea truth data were collected for 14 months from 

October 1987 until December 1988, among which Landsat-5 data were available with 

four sets and MOS-1 data with one set. 

   The concentration of chlorophyll a was higher in the southeast part of the bay, 

including Tsumizu Bay and low in some areas of the middle bay. Linear regressions 

between chlorophyll a and DC of TM, MSS and MESRR were developed for all 

stations, stations in the middle bay and stations in the southeast part, respectively. 

The correlation coefficients were higher for stations in the southeast part, but lower 

both for all stations and stations in the middle bay. 

   All four dates TM  data  'which represent two seasons (autumn and spring) were 

grouped. By applying a simple atmospheric correction procedure, a high relationship 

for each season was obtained between chlorophyll a and DC ratio (TM  2)  /  (TM  1).
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は じ め に

大村湾の物理学,化 学,生 物学的及び地質学的研

究については日本全国沿岸海洋誌の第22章大村湾に

飯塚(1985),田 北(1985)に よってまとめられうま

た同湾の長期モニタリング調査は長崎県水産試験場

及び長崎県衛生公害研究所によって行われているが,

同湾の植物プランクトンの時空間分布についてはあ

まり知 られていない。

大村湾のようなエスチュアリ的水域は時間単位の

短期変動,あ るいは季節的及び年単位の長期変動に

よって,そ の水塊はダイナミックに変動する水質に

よって特徴づけられている。短時間変動は潮流及び

河川水流入量の変動,ま た,長 期変動は気象学的要

因あるいは河川水の長期的流入量の変化等によって

影響されている。エスチュアリはまた水深の変化,

循環と混合,溶 存態あるいは粒子態物質の存在 と沈

降に由来する水質,例 えば塩分,栄 養塩類,懸 濁粒

子及び植物プランクトンの水平的あるいは鉛直変化

傾度を持った,時 間的変動の場であり,決 して均一

※本論文は長崎大学大学院水産学研究科の修士論文を和訳したものである。
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水質の場ではない（Catts，1985）。

　このようなエスチュアリの水質変動を知るために

は現場の調査手法は複雑となり時間と経費が必要で

ある。サンプリングが広い地域を対象としなければ

ならない時，また繰り返し行わなければならない時

特に問題になる。さらに，現場調査から内挿により

クロロフィルa量をマッピングする時，作業は一層

困難となるし，ごく沿岸の近くには調査船が入れな

いという制約もある（Muralikhrisna，1983；Catts，

1985）o

　現場データを集め，そして解析する時の困難さを

考えて，多くの研究者は航空機あるいは人工衛星の

ような遠隔操作物体を使う間接法を植物プランクト

ン量の測定，マッピング，ダイナミックモデリング

のため，あるいは水質のモニタリングとアセスメン

トのため使ってきた（Clarke　et　al．，1970；Clark　et

a1．，1980；Smith　and　Baker，1982；Kirk，1983）。　リ

モートセンシングによって可能となる広域スケール

の面積の繰り返し観測は，直接サンプリング手法と

か，船舶による追跡が不可能である大スケールの植

物プランクトンの分布の場についても正確な情報を

与えてくれる（Holligan，1987；Lathrop　and　Li1・

lesand，　1987）．

　1972年ランドサット（Landsat）一1号が打ち上げ

られて以来，マルチスペクトルスキャナー（MSS）

によるデータ収集が水質のアセスメント分野でこれ

まで行われてきた（Lathrop　and　Lillesand，1987）。

そのうちいくつかの研究は，クロロフィルaとか全

懸濁粒子などの量を決定するのにMSSデータを使

うことは，MSSの空間的分解能を上まわるような不

均一分布，あるいはMSSの相対的に広すぎるバン

ド幅によって制約されることを示した（Cheshire

and　Khorram，1987）。航空機によるナローバンドマ

ルチスペクトルスキャナー（Narrow　band　multi－

spectral　scanner），あるいはニンバス（Nimbus）7

号による沿岸カラースキャナー（Coastal　zone　color

scanner－CZCS）を使ったこれまでの研究は，例え

ばクロロフィルaの定量化に有効であることを示し

た（Uno　et　al．，1980；Gordon　and　Clark，1980；

Sathyendranath　and　Morel，　1983；　Catss，　1985；　Uno

and　Yokota，1989）。1982年と1984年にランドサッ

トー4号及び5号がそれぞれ打ち上げられて以来，

水質研究者はMSSデータに加えて，　TMデータを

水質のアセスメントに使うようになった。TMデー

タはMSSデータよりも波長幅が短くて空間的にも，

放射量（Radiometry）的にも性能が改良されている

ことによって，全懸濁粒子群及びクロロフィルaの

濃度を定量化するのにより良いと考えられている

（Kirk，　1983；　USGS，　1984；　Markham　and　Barker，

1985；　Cheshire　and　Khorram，　1987；　Lathrop　and

Lillesand，　1987；　Price，　1987）．

　本研究の目的はまず，1）大村湾における表面海

水中の植物プランクトン量（クロロフィルa）の時

空間分布を現場的に決定すること，2）大村湾にお

けるクロロフィルaの表面分布のマッピングに，ラ

ンドサットー5号のTMセンサーとMSSセンサ

ー，またモス（MOS）一1号のMESSRセンサーが

どの程度使えるかを検討することである。

文献のまとめ

　クロロフィルaの測定は植物プランクトンのバイ

オマスと基礎生産量を推定するために使われる。植

物プランクトンは無機物質に比べて狭い波長幅の吸

収と反射を行なうというスペクトル特性を持ってい

る。これらの性質は植物プランクトンの年令，活性

あるいは濃度及び種組成によって変化する（Platt，

1970；　Wilson　and　Kiefer，　1979；　Uno　et　al．，　1980；

Yentsch，1983；Barale，1987）．すべての植物プラン

クトンは430nmにピークを持つ青色光のエネルギ

ーを吸収しやすい。クロロフィルaの存在による2

番目の吸収は665nmの赤色部にある。これらの吸収

以外の残りの色は反射される。このことは陸上植物

の葉の色がなぜ緑色をしているかを説明していると

同時に，生産性の高い水域の水色がなぜ緑色をして

いるかの説明でもある。クロロフィルaの濃度が増

えるにつれて500nm以下の波長域及び665nmに近

い波長域の吸収は増大し，一方，550－600nmと750

nm以上の波長域の反射が大きくなる（Uno　et　al．，

1980；　Aranavachapun　and　Pery，　1981；　Kirk，　1983；

Maul，　1985；　Lathrop　and　Lillesand，　1988）．

　1978年に打ち上げられたニンバスー7号のCZCS

ば海洋の表面水における植物プランクトンと懸濁粒

子群をリモートセンシングするために考案された初

めてのセンサーである。CZCSの（バンド1／バンド

3）の青緑色光の比は植物プランクトンの変動に対

してもっとも正確にして，かつ，感度の高いもので

ある（Sathyendranath　and　Morel，1983）。多くの

研究者はこの比を使って，表面水のクロロフィルa

の濃度を推定するのに成功した（Clark　et　aL，1980；
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Gordon　and　Clark，　1980；　Smith　and　Wilson，　1980；

Clark，1981；Smith　and　Barker，1982）。一方，研究

例は少ないが，Lathrop　and　Lillesand（1986）はク

ロロフィルa量を評価するためにランドサットの

TMセンサーの利用はクロロフィルa量の自然対

数（ln）とTMバンド2の反射輝度（デジタルカウ

ント）のlnはよく相関することを示し，　Green湾で

r＝0．99，またMichigan湖でr＝0．98という結果

が報告されている。重回帰分析（multi　linear　regres・

sion　technique）を使ったCheshire　and　Khorram

（1987）はクロロフィルa量とランドサットー5号の

TMバンド1，3，及び4の反射輝度との間には相

関関係があり，Fall湖でr＝0．78が得られている。

1986年の有明海ノリ漁場における珪藻赤潮の研究で

は，クロロフィルa量と全色素量（クロロフィル＋

フェオ色素）は（TMバンド2／TMバンド3）の

反射輝度比とそれぞれ直線的関係があり，それらの

相関関係は0．75及び0．76であった（アジア航測，

1987）。また，1987年にはクロロフィルa量と（TM

バンド1－TMバンド4）の反射輝度との相関関係

はr＝0．71であった（アジア航測，1988）。オースト

ラリアのある湖の調査日を異にする6回のMSSセ

ンサーを使った水質パラメータのデータの研究は，

すべての場合濁度に関しては正確であったが，植物

プランクトンについてはあまりよく確認されなかっ

た（Carpenter　and　Carpenter，1983）。小笹（1984）

は東シナ海で現場のクロロフィルα濃度とランドサ

ットー3号のMSSバンド7の放射輝度との関係で

相関関係はr＝0．83という値を得た。Ritchie　and

Cooper（1987）はミシシッピー州のMoon湖におけ

る水質の研究でランドサットー4及び5号のMSS

バンド5と6の反射輝度は懸濁粒子群（TSS）の濃

度と相関関係があり，バンド4と5はクロロフィル

a量と相関関係があることを示した。しかし，Pel－

key　and　Khorram（1987）はサンフランシスコ湾に

おいてはランドサットー4号のMSSバンド3の反

射輝度では相関関係はr＝0．48という低い関係を見

出したが，濁度及び全懸濁粒子量については高い相

関を，すなわちr＝0．89とr＝O．88をそれぞれ得た。

　Uno　et　al、（1980），　Uno　and　Yokota（1989）は

屋島湾で航空機に積みこんだDeadalus　1250　MSS

センサーで得られたデータを解析し，色素量（クロ

ロフィルα）分布のマッピイグについて最も信頼の

おける手段は（チャンネル3／チャンネル（2＋3＋

4＋5＋6＋7＋8＋9））の比であると決定した。

しかし，これらの手段は無機の懸濁粒子が高い濃度

で存在する時期については使用できない。DeadalUs

1260MSSを使ってCatts（1985）はサンフランシス

コ湾北部水域で満ち潮，引き潮時におけるクロロフ

ィルa量分布を調べた。彼らの重回帰モデルは約15

分間の飛行中にサンプリングされたクロロフィルa

量とDeadalus（チャンネル3一チャンネル10）及び

（チャンネル7／チャンネル8）の反射輝度比との

関係は潮時に無関係であった。有明海におけるノリ

漁場ではDeadalus　1250の（チャンネル3／チャン

ネル5）の比とクunフィルa量との間には直線関

係があり，その時のr＝0．84であった。また1987年

の島原湾においてはチャンネル3との関係は指数関

数的でありr＝0．93であった（アジア航測，1987）。

しかしながら，1988年では（チャンネル3／チャン

ネル8）の比については相関係数が低く，r＝一〇．55

であった（アジア航測，1988）。同じ研究はGreen湾

においてもLathrop　and　Lillesand（1987）によって

行われたが，スポット（SPOT）HRV（High　resolu－

tion　visible）センサーを使って透明度，クロロフィ

ルa，濁度，懸濁粒子群および黄色物質（yellow

substance）の濃度のそれぞれの対数値（ln）はHRV

（バンド2／バンド1）の比と高い相関があり，そ

れぞれr＝0．91，0．90，0．84，0．90及び0．93であっ

た。

　人工衛星を使った水色リモートセンシングは，上

むき放射量（upward　radiance）の20％一30％しか

捕そくせず，残りの70％一80％は大気中の空気の分

子とか，エーロゾルによって散乱される。このこと

はパスラジアンス（path　radiance）として知られて

いるが，全放射量の30％以下が海洋の表面から来る

情報である。従って大気の効果が差し引かれなけれ

ばならない（Aranuvachapun　and　LeBonde，
1981）o

　ニンバスー7号のCZCSは各タイプの大気補正

アルゴリズムが開発され，クロロフィルa量測定の

阻害効果を減少させるようになっているのに対して，

ランドサットのMSSとTMセンサーについては
大気を補正する一般的な有効な方法が考案されてい

ない（Kirk，1983）。

　TMセンサーはMSSセンサーに比べて空間的，

スペクトル的分解能（resolution）が改善されている

けれども，前述のように報告例も少しはあるが，水

質に関するアセスメントでTMデータの使用はま

だ十分行われていない。その理由はTMデータの収
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集は1982年から始められたばかりであり，海洋調査

にはまだあまり使用されていないからである（Lath・

rop　and　Lillesand，1986）。従って，本研究では大村

湾の水質アセスメントのためにTM，　MSS及び

MESSR各センサーがどの程度使用できるかを，特

にTMセンサーに重点をおいて解析を試みようと

するものである。

方 法

現場データの収集

　研究は大村湾で行った。クロロフィルa量測定の

ためのサンプリング日時はランドサット5号とモス

1号の飛行日時に合わせ，それらの人工衛星が大村

湾上を通過する時刻の前後1．5時間以内に採水を行，

つた。通過時間はランドサット5号で午前10時04分，

またモス1号で午前10時30分である。

　採水は長崎大学水産学部実習船「朝霧」を使って

行った。採水点の位置決定は航走中の船上から陸上

の3物標による三角測量法で行った。採水点は3ラ

イン上に配置した48点である（Fig．1）。

　各採水点では，表面水温の測定と表面水500mlの

採水を行った。サンプル海水は研究室に持ち帰った

後，全懸濁粒子と植物プランクトン色素量の測定及

び植物プランクトンの計数と種組成が調べられた。

クロロフィルa及び色素量の測定はサンプル海水

100mlをグラスファイバーフィルタ（ワットマン社

GF／C，径2．4cm）で濾過し，90％アセトン10mlで2

時間抽出した後，抽出液について日立203型蛍光分光

光度計を使い蛍光法（西条，1975）で行った。植物

プランクトンの計数はUNESCO（1978）のマニュア

ルによって，植物プランクトンの種組成は可能な限

り種レベルで行ったが，属レベルにとどまったもの

もある。

ランドサットー5号，モスー一1号データの収集

雲が全くない日のランドサット5号のデータ

（Path　113，　Row　O37）及びモスー1号（Path　O26，

Fig．　1．　Map　of　Omura　Bay　and　the　48　sampling　stations．　Squares　indicated　an　area

　　　　used　in　the　analysis　of　satellite　data．
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Row　74　W）が日本リモートセンシング技術センタ

ー（RESTEC）から5インチフロッピイデイスクで

購入された。それらのデータは512×400pixelの面

積（ランドサットー5号のMSS及び間引率2の

TMセンサーではそれぞれ約29×23㎞，またモスー

1号では約26×20㎞である）をカバーし，大体大村

湾全域を含んでいる。

　ランドサット画像上への現場採水点の位置付けは，

Universal　transverse　mercator地図にサンプリン

グ点を決める時に使われる三角測量法で行った。採

水点を中心とする5×5pixe1のデータを用い，す

べてのTMバンドについてデジタルカウント，すな

わち輝度反射（このデータは衛星のセンサーが受け

た反射エネルギーを256段階（TM）あるいは128段階

（MSS）のデジタル値に変換して得られたものであ

る。以下ではこの値を反射輝度として用いる。）の平

均値が求められ，それを各採水点の代表値とした。

ランドサット5号とモス1号のデータの解析には

NEC　Aerospace　System　Ltd．によって開発された

LODIA　（Low　coast　digital　image　analyzer）　Ver－

sion　4プログラムを使った。

結 果

　1987年10月から1988年12月までの14カ月間に水質

に関する22調査日のデータが大村湾で集められた。

しかし，そのうちランドサット5号による有効デー

タは1987年10月6日，1988年4月15日，5月17日，
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Fig．　3，　Surface　chlorophyll　a　（left）　and　total　pigments　（right）　concentration　along

　　　　three　lines　during　the　study　periods．

11月9日の4回，またモスー1号では1988年8月3

日の1回，合計5回であった。

大村湾におけるクロロフィルa量の時空間分布

　クロロフィルa量及び全色素量は0．7－66．0μg／

1及び2．0－160，7μg／1の範囲である。最低，最高

及び平均値をFig．2に示した。クロロフィルa分布

の詳細を見るため，土豪水点を3つのラインに分け

て検討した。ライン1はSt．1からSt。20まで，ラ

イン2はSt．21からSt．35まで，ライン3はSt．36

からSt．48までである。各ライン別のクロロフィル

aと全色素量の最高，最低，及び平均値をFig．3に

示した。また，クロロフィルaの季節別水平分布を

Fig．4に示した。各ラインを比較すると，ライン1

とライン2の平均値はほとんど変わらないが，ライ

ン3の値はライン1とライン2に比べて高いことが

わかる。季節別分布（Fig，4）からはライン3でクロ

ロフィルa．の濃度が高くなる傾向が特に夏季に顕著

であることがわかる。最低のクロロフィルa量は春

季のライン1とライン2のある湾中央部と夏季のラ

イン2で見られた。秋季の低い水域はライン1の

St．2からSt．8，　St．13からSt．18，ライン2のSt．

22からSt。26，及び，ライン2と3のSt．29からSt．

40で見られた。冬季の値は全湾的に大体均一であっ

たが，ライン3の呼水湾奥部でやや高い値が得られ

た。
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Fig．　4，　Seasonal　（listribution　pattern　of　surface　chlorophyll　a　concentration　（pt　g／1）

　　　　in　Omura　Bay．

ランドサッ．卜一5号とモスー1号のデータと画像

　ランドサット5号の利用可能な4つのデータのう

ち，3データのみが雲が全くない快晴日のものであ

った。1987年10月6日は大村湾の半分（北部）近く

が雲におおわれていた。残り半分（南部）について

は分析が可能であった。ランドサットー5号のMSS

センサrTMセンサー及びモスー1号MESSRセ
ンサーの各バンドの波長幅と適用分野をAppendix

la，　b，　cに示した。クロロフィルa量とTMバンド

2，MSSバンド6及びMESSRバンド3の反射輝
度のそれぞれの採水点の値をFig．5a，　bに示してい

る。各調査日のマルチレベルスライス分類の画像は

Fig．6a，　b，　cに画かれた。

クロロフィルa濃度と衛星データの相関

　クロロフィルaの現場のデータは大ざっぱに見て

TMバンド2の反射輝度と相関関係があるとみら

れ，特にライン3の全域でよく一致するようである

．（Fig．5）。1988年4月と1988年5月の画像（Fig．

6b）は春季の現場のデータ（Fig．4）と同じパターン

を示した。

　5回のデータのすべてについてクロロフィルaと

TM，　MSS及びMESSRのすべてのバンドの反射輝

度との相関解析を行った。クロロフィルaの値はラ

イン3で高い傾向があるので，相関解析を行う区域

を3つに分けた。海域1はライン1からライン2

（St．1－St．32），海域IIはライン2の終りからライ

ン3（St．33－St．48），そして全域（St．1－St．48）

であった。全調査日の結果はTable　1に示している。

　クロロフィルα濃度とTMバンド2，　MSSバン

ド6及びMESSRバンド3の反射輝度との関係を

上述の3つの海域別にFig．7に示した。海域1では

各調査日のクロロフィルaと反射輝度との相関は低

く，rは0．03．一　O．51であった。一方海域IIでは両者
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Fig．　6a，　Surface　distribution　of　chlorophyll　a　concentration　in　Omura　Bay　derived

　　　　　　　from　Landsat－5　MSS　data　（upper）　and　Landsat－5　TM　（lower）　data　for

　　　　　　　October　6，　1987．
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Fig．　6b．　Surface　distribution　of　chlorophyll　a　concetration　in　Omura　Bay　derived

　　　　　　　from　Landsat－5　TM　data　for　April　15，　1988　（upper）　and　May　17，　1988

　　　　　　　　（lower）　．
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Fig．　6c．　Surface　distribution　of　chlorophyll　a　concentration　in　Omura　Bay　derived

　　　　　　from　MOS－1　MESSR　data　for　August　3，　1988　（upper）　and　from　Landsat－5

　　　　　　TM　for　November　9，　1988．
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Table　1． Results　of　linear　regression　analysis　between　chlorophyll　a　concentration　（pt　g／1；　Y－axis）　and　DC

of　Landsat－5　MSS，　TM　and　MOS－1　MESSR　（X－axis）．

Band　1 Band　2 Band　3 Band　4

Date N象 Sensor
a b r a b r a b r a b r

Oct．　6，’87 24 MSS醐 一54．18 4．30 0．78 一22，76 3．38 0．74 一11．38 4．39 0．75 一10．01 6．06 0．37

Oct．　6，’87 16 MSS纏） 一54．33 4．31 0．74 一31．94 4．53 0．72 一11．95 4．58 0．78 一6．08 4．44 0．46

Oct。　6，’87 16 TM 一52．70 0．92 0．22 一55．94 2．94 0．85 一39．22 3．01 0．66 一13。46 2．44 0．65

Apr．15，’88 48 TM 一28．84 0．45 0．56 一9．73 0．56 0．67 一5．47 0．53 0．51 一〇．91 0．58 0．46

Apr．15，’88 32 TM 5．00 一〇．06 0．01 0．26 0．17 0．15 4．75 一〇．01 一〇．01 7．39 一〇．28 0．21

Apr．15，’88 16 TM 一49．52 0．72 0．96 一13．72 0．71 0．95 一12．27 0．88 0．87 一〇．61 1．09 0．90

May　17，’88 48 TM 一22．48 0．28 0．64 一11．71 0．45 0．79 一8．80 0．44 0．77 一4．50 0．49 0．08

May　17，’88 32 TM 16．01 一〇，16 0．61 9．35 一〇．25 0．42 10．29 一〇．34 0．61 6．68 一〇．35 0．36

May　17，’88 16 TM 一30．57 0．38 0．79 一11．23 0．45 0．83 一8．79 0．46 0．81 一3．09 0．42 0．78

Aug．3，’88 48 MESRR 一11．25 0．63 0．60 一6．94 0．66 0．53 一2．63 0．85 0．58 一1．63 0．87 0．52

帥9・3，’88 32 MESRR 7．21 0．31 0．39 5．37 一〇．34 0．44 3．42 一〇．49 0．51 1．91 一〇．22 0．22

A血g．3，’88 16 MESRR 一20．94 1．10 0．77 一20．20 1．66 0．81 一5．71 1．42 0．82 一3．30 1．39 0．69

Nov．9，’88 48 TM 一9．60 0．18 0．31 一14．66 0．81 0．63 一10．52 0．79 0．58 一7．79 1．15 0．48

Nov，9，’88 32 TM 12．83 一〇．19 0．25 2．41 一〇，05 0．03 4．02 一〇，17 0．09 5．18 一〇．48 0．18

Nov。9，’88 16 TM 一45．28 0．77 0．67 一24．09 1．26 0．90 一19．10 1．32 0．86 一16．68 2．23 0．78

　＊）　N＝48　：　St．　1－St．　48，　N＝32　：　St．　1－St．　32；　N＝24　：　St．　1－St．　8　and　St．　33－St．　48；　N＝16　：　St．　33－St．　48

＊　＊）　MSS　band　number　1，　2，　3　and　4　was　renamed　from　band　4，　5，　6　and　7

　　　a　：Intercept，　b　：Slope，　r　：Correlation　coefficient

の相関が高く，rは0．78－0．95であった。全域を対

象とした場合はrは0．58－0．79となった。

　Ritchie　and　Cooper　（1987），　Ritchie　et　al．　（1987）

はMoon湖で1983年1月から1985年6月までのあ

いだ14回のランドサットMSS反射輝度データを解

析した。データはランドサット4と5号から得られ

ている。大気中の空気分子の散乱の影響を補正する

ために彼らはセンサーの各バンドにおける最小の反

射輝度は0であるべきだと考えた。もし最小の反射

輝度が0より大きいならば，それらは大気の条件と

センサーのノイズによるものだと考えた。この考え

はランドサット4号のデータ使用ハンドブックにも

書かれている。そこではうジアンスバイアスは画像

のヒストグラムの反射輝度の最小値に等しいと書か

れている（USGS，1984）。

　ランドサットTMバンド2とクロロフィルaと

の相関を全データについてプロットしたものを

Fig．8aに示す。各調査日によって両者の関係が大き

く異なることがわかる。この原因としては，大気の

状態の違いや植物プランクトンの種組成の違いなど

が考えられる。各調査日における植物プランクトン

の種組成をFig．8bに示しておく。

　Ritchieの考え方は本研究の条件設定にも適用す

ることができるので，TMバンド1とTMバンド2
から得た生のデータを彼の方法を使って補正した。

Fig．9は各調査日における512×400　pixel画面にお

けるTMバンド1及びTMバンド2のヒストグラ
ムを反射輝度の最小値と共に示している。各採水点

に対応する5×5pixelのTMバンド1とTMバ
ンド2のデータのすべての平均値から両バンドの最

小の反射輝度を差し引いた。これらの補正された値

を用い，CZCSで用いられた方法に従ってTM（バン

ド2／TMバンド1）の比とクロロフィルaとの関

係をプロットした。Fig．10はTM（バンド2／TM

バンド1）の比の補正されていない値（A），補正さ

れた値（B）とを示したものである。補正された比

を季節別にまとめて処理した結果（Fig．10c，10D），

クロロフィルaと補正された（TMバンド2／TM

バンド1）の値の間に高い相関があることが分かっ

た。相関関係はr＝0．88（春），r＝0．82（秋）であ

る。

考 察

　大村湾の表層海水中のクロロフィルa量の時空間

分布は冬季をのぞいてライン3を含む水域は高い値

を示した。この湾の湾奥向津一十には6本の河川が

あり（東大川，西大川など），周辺の市・町・村（諌

早，大村，喜々津など）から生活産業廃水を含んだ

高い濃度の栄養塩類をライン3がある海域に運び込
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Table　2． Annually　mean　of　total　nutrients　concentration　in　the　middle　and　in

southeast　part　of　Omura　Bay．

Nitrogen （mg／1） Phosphate （mg／1）

Year Middle Southeast Middle Southeast

of　bay part　of　bay of　bay part　of　bay

1984 0．19 0．22 0，013 0，018

1985 0．13 0．18 0，012 0，016

1986 0．15 0．28 0，013 0，019

1987 0．16 0．21 0，011 0，015

1988 0．14 0．22 0，012 0，015

んでいる。これらの河川水流入海域は栄養塩類濃度

を高めることによって植物プランクトンの成長に良

い条件を作り出している。

　過去5年間の全リンと全チッソの年間平均値はい

つも湾中央部で低く，ライン3を含む海域で高いこ

とを示している（Table　2，資料は長崎県衛生公害研

究所による）。濁りの多いエスチュアリにおける植物

プランクトンのリモートセンシングは外洋域や透明

度の高い湖などに比べて大変困難である。これは水

理学的要因と共に生きている，或いは，死んでいる

懸濁粒子群の高い濃度と組成とによるものであると

言われている（Munday　and　Zubkoff，1981；Lathrop

and　Lillesand，1986）。本研究でも全懸濁粒子との関

係で解析を進めたが，TM，　MSS及びMESSRセン

サーのすべてのバンドについての反射輝度と全懸濁

粒子濃度との相関はきわめて低かった。ライン1，

2及び3の懸濁粒子の平均濃度と分散を計算した

（Fig．11）。それによると懸濁粒子の平均値は各ラ

インともほとんど同じ値をとるけれども，分散は大

きく異なることが明らかになった。すなわちライン
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1と2はライン3に比べて不均一分布していること

を示している。ライン3では懸濁粒子群の分布が比

較的均一であるのに対して，クロロフィルα濃度は

高いので，懸濁粒子群に比べてクロロフィルaのス

ペクトル特徴が顕著になったと思われる。一方，ラ

イン1と2ではクロロフィルα濃度が低いことに加

えて，懸濁粒子の不均一分布のためスペクトル特徴

が顕著にあらわれなかったと思われる。従って高い

相関はライン3で見られ，全うイン（全域）を対象

とした場合には見られなかった。ライン3のような

条件の場合は，リモートセンシングは植物プランク

トンのマッピングや濃度推定，あるいは分布の同時

性が必要となる研究では有効である。

　TMデータを使っての水質アセスメントの研究

は少ないが，Lathrop　and　Lillesand（1986）はミシ

ガン州のGreen湾とかCentral湖で本研究と同じ

結果を得ている。彼らによると懸濁粒子群はどの

TMバンドにおいても相関が低かったが，クロロフ

ィルaとTMバンド2との間にはきわめて高い相

関があったとしている。様々なセンサー（MSS，

Deadalus　DS－1250　MSSなど）を使った水質アセス

メントの研究があるが，これらの研究はクロロフィ

ルaが懸濁粒子群よりも優先的に影響する時にはク

ロロフィルaの相関の方が懸濁粒子群のそれにより

高いということを一般的に示している。逆に，懸濁

粒子群の濃度が，例えば激しい降雨の後のように高

い場合には，クロロフィルaの相関は低くなる

（Munday　and　Zubkoff，　1981；　Carpenter　and　Car－

penter，　1983；　Pelkey　and　Khorram，　1987；　Cheshire

and　Khorram，　1987；　Uno　and　Yokota，　1989）．
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　植物プランクトン色素であるクロロフィルaを測

定するためにCZCSのデータの解析は青色／緑色

あのいは緑色／青色の比が一二に使われる。TM　1

（青色）とTM　2（緑色）の中心波長はそれぞれ485

nmと565nmであるが，　CZCSのそれらは青色で443

nm，緑色で550nmのようになる。にもかかわらず，

波長に若干の相違はあるけれども，大気補正した

（TM　2／TM　1）の比の多時期のデータはクロロ

フィルaと強い相関を示した。

ま　　と　　め

　本研究の結果は次のようにまとめられる：

1．大村湾の表層水クロロフィルaの時空間分布は

　　冬季を除いて湾南東部津二二の水域で多く，湾

　　中央部で少ない傾向が見られた。冬の分布は全

　　湾均一で，その値は比較的高い。湾南東部にお

　　けるクロロフィルaの高い値はこの水域の栄養

　　塩類の量と関係がある。

2．ランドサット5号のTM　2，MSS　6，及びモス

　　1号のMESSR　3の5回のデータの直線回帰

　　分析は湾南東部においてはつねにクロロフィル

　　aの値と高い相関関係があることを示した。

3．クロロフィルα濃度の低い湾中央部の水域は懸

　　濁粒子の不均一分布によりすべてのデータで相

　　関係数は低い値を示した。

4．TMの4回のデータに簡単な大気補正をした

　　あと季節別に解析すると，（TM　2／TM　1）の

　　比はクロロフィルaの値と良い相関を示すこと

　　が分かった。ランドサットでは大気補正につい

　　てまだ有効な手法はないのでこの処理は効果的

　　である。

5．ランドサットTMを使って植物プランクトン

　　のバイオマスの決定とかマッピングは湾南東部

　　のような水域では効果的であった。

　しかしながら，本研究で得られた成果をさらに有

効化するためには条件を異にする他水域についても

検討することが必要である。
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宇野史朗博士にはリモートセンシングデータと解析

用プログラムの使用でご便宜をいただいたことに対

し，それぞれ感謝の気持ちを表します。

　海上作業では長崎大学水産学部実習船「朝霧」の

吉田吾一船長および海洋学研究室の友人たちのご協

力を受け有難うございました。
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Appendix－1a．ランドサットーTM各バンドの観測波長域と利用分野．

バンド 観測波長域 一般的特質

1 0．45～0．52μm（青色） 青色バンドと呼ばれる波長域で，海岸水の区分，土と植生の区別，

似t樹と針葉樹の区別が可能である．

2 0．52～0．60μm（緑色） 健康な植物からの緑の波長域の反射特性が観測される．水について

ﾍバンド1と2の比をとることにより，溶融有植物やプランクトン

ﾌ存在を知ることができる．

3 0．63～0．69μm（赤色） 葉緑素の吸収度を評価する波長で，植物の種類の違いを判読できる。

ﾜたこのバンドは土質境界や地質境界の決定に最も適した可視区域

ﾅある．

4 0．76～0．90μm（丁丁外） 植物はこの波長域で最も高い反射率を示すため，植物の存在を知る

ｱとやその評価に有効である．また，生命物質の調査や水際線の決

閧ﾉ適用できる．バンド2と4の比をとれば，植物中の含水量を知

驍ｱとができる．

5 1．55～1．75μm（近赤外） この波長域では，葉の反射率と葉の含水量の関係が非常に大きいた

ﾟ，植物の活性や植物のかんばつの状態を調べるのに役立つ．岩石

ﾌ分類や，雪，陸氷，雲の相互区別にも有用である。また，水はこ

ﾌ波長域においてよく吸収されるので，降水量後の土中含水量の測

閧竦?ﾛ線の決定が容易である．

6 10．4～12．5μm（熱赤外） 地表面温度分布データを得るためのものである．植生の区分，植物

孖Qの調査，地熱地帯の探査などに適している．

7 2．08～2．35μm

@　　　　　（中間赤外）

主として地質区分，特に熱水変質の生じた岩石とそうでない岩石の

ｯ別に役立つ．健康な植物と虫害を受けたそれを区別するのにも有

�ﾅある．

（後藤・森，1985による）

Appendix－1b．ランドサットーMSS各バンドの観測波長域と利用分野．

バンド 観測波長域 一般的特質

4 0．50～0．60μm（緑色） 植生，土地利用，水深及び沿岸水域海底地形（透明度大きい時）．

5 0．60～0．70μm（赤色） 植生，土地利用，水深及び沿岸水域海底地形（透明度大きい時），植

ｨの違いを判読できる．

6 0．70～0．80μm（近赤外） 水質の決定，植物の違いを判読できる．

7 0．80～1．10μm（近赤外） 沿岸線の決定，植物の存在を知ることができる．
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バンド 観測波長域 一般的特質

1 0．51～0．59μm（緑色） 海域：沿岸海域及び湖水の汚染，赤潮，沿岸水域海底地形（透明度

@　　大きい時）．

､域：植生，積雪分布，火山噴火降灰分布，土地利用．

2 0．61～0．69μm（赤色） 海域：沿岸海域及び湖水の汚染，赤潮，渦．

､域：土地利用，地質構造，植生，積雪分布．

3 0．72～0．80μm（近赤外） 陸域：地表水，湿原，地質構造，植生．

4 0。80～1。10μm（近赤外） 海域：氷分布，水涯線，水路．

､：域：地表水，表層物質の地図作成．

（後藤ほか，1988による）


