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は　　じ　め　に

宍道湖（島根県）・中海（島根県と鳥取県）は，シ

ジミに代表される水産資源の豊富な水域として知ら

れている．そのため宍道湖沖海では水産資源の保護

対策の立案を目的として，多くの研究者や自治体等

による水質調査が継続的に行なわれてきた．そのよ

うな水質調査においては，特に魚介類の餌となる植

物プランクトン量の指標であるクロロフィルα濃度

（以下Ch1一αと呼ぶ）が重要な調査項目の一つとなっ
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ている。しかし宍道湖伸海は東西約40㎞もある広

い湖であり，かつ海や河川とつながっているために

水の動きが激しく，船舶による水質調査だけでは湖

全体における植物プランクトン量の把握は容易では

なかった．このような問題点を解決するための新し

い水質調査法として，水域全体の表層Ch1一αや表層水

温の分布等を瞬時にかつ比較的安価で計測できる衛

星リモートセンシングが注目されている．

　以上のような背景の下，筆者らは衛星リモートセ

ンシングによる宍道湖・中海のCh1一α推定を行うにあ

たっての第1段階として，衛星飛来日に宍遣湖・中海

において水質調査を継続的に行ってきた（作野ほか，

1996・1997・1998）．その結果，現在までに計24回の

衛星同期水質調査を行い，7日分のSPOTHRV（H1gh

Reso1utionVisib1e，フランス製，空問分解能：20m（マ

ルチスペクトルモード），量子化：8ビット）画像，2

日分のLandsatTM（Themat1cMapPer，アメリカ製，空

間分解能：可視・近赤外域＝30m；熱赤外域＝120m，量

子化：8ビット）画像，2日分のIERS－10PS（Optica1

Sensor，日本製，空問分解能．20m，量子化06ビツ

ト）データを収集することができた。筆者らはすでに

7日分のSPOTHRVデータと宍道湖・中海における表

層Ch1－aデータとの関係について報告している（作野

ほか，1999）。また衛星飛来日と同期した航空機MSS

観測によって，1997年10丹9日及び1998年3月3日

の宍道湖における表層Ch1一α濃度分布が明らかになっ

ている（松永ほか，1998a，b）．本報告では1998年3月

3日に宍遺湖において取得されたLandsatTMデータ，

鉛直のCh1一α，相対照度，水温及び塩分等のデータを

使用して，この日の宍道湖における表層及び鉛直
Ch1一α分布を考察した。

衛星リモートセンシングによる湖沼の

Chl－a推定の現状と問題点

　衛星リモートセンシングとは，「対象物における電

磁波の反射，放射及び散乱等の分光特性を人工衛星

で観測することにより，広い範囲の対象物情報を得

る技術」のことである。このうち水質を対象とした衛

星リモートセンシングは，衛星から水の分光特性を

調べることにより，水中に含まれる植物プランクト

ンや土粒子等の物質濃度を推定しようとするもので

ある．現在，外洋ではすべての植物プランクトンに含

まれるCh1一α色素の吸収帯を観測する衛星センサ（以

下，外洋センサと呼ぶ）のデータを利用して，全地球

レベルの表層Ch1一α分布情報を得るまでに至ってい

る．そしてそのデータは，海洋の基礎生産量推定等に

役立てられようとしている（例えばIsh1zaka1998）。

　しかし外洋センサは空間分解能（約1㎞）が悪いた

め，湖沼や内湾等の比較的狭い水域（例えば，宍道湖

の南北幅は約5㎞である）の水質現象を推定するこ

とは難しい．従ってこれまで湖沼や内湾の表層Ch1一α

推定を行うために，本来陸域の諸現象解析を目的に

開発されたLandsatTMやSPOTHRV等の高空間分解

能光学衛星センサ（数10mの空間分解能，以下局空

間分解能センサと呼ぶ）を利用する方法が工夫され

てきた（例えばSug1haraθ〃，1985）．高空問分解能

センサを使った湖沼や内湾のCh1一α推定では，比較的

簡単な統計的方法（以下，統計法と呼ぶ）がよく用い

られてきた。統計法を使うためには可能なかぎり多

くの衛星・水質データセットが必要である．しかし雲

の有無や観測周期（Landsatは16日周期）に依存する

衛星データの取得率は低く，衛星に同期したCh1一α

データはさらに少ない。そのため各地の湖沼や内湾
では，衛星とCh1－aの関係を検証すること寺ら困難で

あるという根本的な問題を抱えている。また衛星

データにより表層Ch1一α濃度分布図が得られたとして

も，それが植物プランクトンの総量の指標となる有

光層内積算Ch1一α現存量との関係が明らかにならなけ

れば，生物や水産分野の研究に利用されにくいとい

うのが現状である。

　以上のような背景を把握した上で，宍道湖・中海の

Ch1一α濃度分布を推定するためには，まず1）衛星と

同期したCh1一αデータを蓄積し，衛星データとCh1一α

データの関係を知ること，2）表層Ch1一αと鉛直Ch1一α

の関係を明らかにすることが，早急の課題である．本

報告はこれらの問題を解決するために宍道湖で行っ

た研究例と位置づけられる．

衛星同期水質調査及びデータ処理の方法

1衛星同期水質調査法

　1998年3月3日に，図1に示した宍道湖14地点で

船舶による水質調査を行った．Landsat衛星は午前10

時30分頃に宍道湖上空を北から南へ通過し，船舶に

よる水質調査は衛星飛来時刻の前後約1時間の範囲で

実施した。位置決定には100m程度の誤差を伴うGPS

を用いた．水質調査項目は表層Chユーα（μ911），表層懸

濁物質濃度（mg几）（以下表層SSと呼ぶ），そしてpH，

塩分，水温及び溶存酸素（水深O．5，1．O及び2．Omで

計測）及び透明度（m）である。透明度はセッキ板で

現場観測し，表層Ch1一α及び表層SSは各測点で21の
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　図1宍遣湖における調査地点（1998年3月3日）．

　F1g1Su岬eyp01ntsmLake　Shi叩，3March1998

布図作成過程（STEP1～STEP5）を説明する．今回使

用した衛星データはLandsat　TM（レベル2処理済）

データである。一般にCh1一αや水温に関係すると言わ

れている可視・近赤外波長帯及び熱赤外波長帯の観

測範囲は，バンド1がO．45～O．52μm（青），バンド2

がO．52～O．62μm（緑），バンド3がO．63～O．69岬（赤），

バンド4が0．76～O．90岬（近赤外），バンド6が10．4

～12．5μm（熱赤外）である。衛星データから表層Ch1一

α（C）及び表層水温（Ts）を推定するモデルは，そ

れぞれ湖沼や内湾等でよく用いられている以下のよ

うな単バンド及び比バンドの単回帰モデル，及び重

回帰モデルを使った。

表層水（水深約O．5m）をバケッ採集した後，実験室

に持ち帰って分析した。表層SSは試水の濾過前後の

濾紙の重量差とし，表層Ch1－oはアセトン抽出・吸光

度法によりUNESC0の式に従って計算した。ただし

筆者らの表層Ch1一α測定精度は、測定値20μg八に対し

標準偏差が2μg／1程度である．水質調査法の詳細につ

いては（作野ほか，1996）を参照されたい．また今回

の調査及びその翌日に宍道湖・中海において得られ

た水質データを付表1，2に示した。

　また，宍道湖の鉛直Ch1一α分布及び鉛直の光量子，

水温及び塩分の分布は，水中投入式クロロフイル測

定装置（アレック電子社製，ACL1151－DK）を使って

現場で計測した．本装置における水深，光量子，水温

及び塩分（電気伝導度により換算）の測定精度と分解

能（括弧内）はそれぞれO06m（OO1m），05％（1岬IN），

O．05℃（O．01℃），O．O05mS（O．O15mS）である。この

うち光量子データは，水深Omの値を100％とし，以

下の水深における光量子の値を水深Omの値で割るこ

とにより，相対照度（％）に換算した。またACL1151－

DK（蛍光法）を使って計測したクロロフイル量（フェ

オ色素も含んだ全量）は，相対値（N値）として出力

される．今回はN値を物理量に変換するために，アセ

トン抽出・吸光度法によって計ったChユーα値とN値を

使って検量線（C㎜一α（μg几）＝一3，171＋O．135×N値，n＝35，

r＝0，894）を作成し，Ch1一αに換算した。筆者らが作成

した検量線によるCh1一αの測定精度（実測値から推定

値を引いた残差の標準偏差）は2．74μ9八であった．な

お，ACL1151－DKによるクロロフィル測定の詳細は

中山ほか（本誌中）の報告を参考にされたい．

C＝α（τM1）十β　（1），C＝α（τM1／τ物・）十β　（2），

C＝α（τ〃1）十β（τルむ・）十γ（τ〃疋）＿．一十δ　（3），

τ8＝α（τ〃6）十β　（4）

ここでCは表層Ch1一α，恥は表層水温，1㎜「はTM各

バンドにおけるDN，η嚇はTM6のDN，ゴ，ブ及びた

はTMの各バンド，α，β，γ及びδは回帰係数を示

す．また，これらの回帰式を使って推定されたCh1－o

及び水温の誤差（以下，e皿の記号で表す）は，次式

で表すことにする。

　　　　1・皿・（旧）Σ（Y・・1・・t・止Y・一・・血）2（5）

ここで，K、、‘、、。。、、∂は推定Ch1一α及び推定水温，K作、ゴ幻、は現

場測定したCh1－o及び水温を示す．

STEP1

STEP2

Sate1llte　lmage　data

（Landsat　or　SPOT　etc）

Offset　removal

STEP．3

Sea　truth　data
（Chl－a　and　SST）

STEP．4

Regresslon　analysls

2　データ処理法

　本研究における一連のデータ処理過程を図2に示

す．本節では衛星データによる宍道湖の表層Ch1一α分

lmage　processlng

STEP5 Su㎡ace　chlgrophyll－a

concentrat1on　map

Suけace　water

temperature　map

図2．本研究のデータ処理過程．

F1g2F1ow　cha血ofdataprocess1ng　m　this　study
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衛星データによる宍道湖の表層Chl一∂及び表

層水温推定

1実測データによる透明度，表層SS及び表層Ch1一α

　　の水平分布特性

　実測の結果得られた宍道湖湖心の表層水質データ

と3月の平年値（島根大学理学部化学科環境分析化学

研究室，1994）との比較を表1に示す．これによると，

本調査時は平年と比べて高透明度，低SS，低Ch1一α，

低塩分，高D0であったことがわかる．特にCh1一αや

塩分は平年の半分程度の値であったが，水温は平年

並みであった。一方，本調査時における宍道湖の透明

度，表層SS及び表層Ch1－oの水平分布を図3に示す．

全体に見て宍道湖南岸ほど高透明度，低表層SS及び

低表層Ch1一αであったことがわかる．筆者らは1995年

から1997年の間，宍道湖の衛星飛来時刻（午前10～

11時）前後約1時問以内における透明度，表層SS及

び表層Ch1一αの水平分布を継続的に調査し，いずれも

沿岸部で湖水が澄んでいる傾向にあることを報告し

てきたが（作野ほか，1996・1997・1998），今回も同

様の傾向であった。このことから，午則10～11時前

後においては，一般に宍道湖沿岸水は澄んでいる傾

向にあると推測される。

表1．宍道湖湖心の透明度及び表層の懸濁物質濃度，

クロロフィル∂濃度，水温，塩分及び溶存酸素項目

における本調査値と平年値の比較．

Tab1e1Compar1son　between　th1s　survey　and　month1y

mean　data　of　transparency，surface　suspended　so1id，

ch1orophy11－a　concentrat1on，watertemperature，sa11mty，

d．isso1ved－oxygen　at　the　center　ofLake　Shinji．

Date　　　　Ch1－a　　Tr－　　SS　W．Temp．　Sal．

　　　（μ／1）　（m）　　（m／l）　　（℃）　　（su）
DO
（％）

This　survey　　　　3．Mar．98　　　　　9．4　　　　1．4　　　　4．4　　　　7．6　　　　1．6

Monthly　mean　Mar．1982－1993　19－6　　1，2　　　6．2　　　7．4　　　2．7

；
1
；

2可視1近赤外データと表層Chl－aの回帰分析

　現在，我が国において継続的に衛星同期水質調査

を使って表層Ch1一α推定を試みている湖沼や内湾は少

ないが，最近東足湾の衛星・水質データセットを使っ

て水尾ほか（1998）が表層Ch1一α推定のための重回帰

式を報告した。

Lo8－10（C）＝O．158XτM4－O．057×1．〃1＋4，512

　　　　　　　（・＝66，信α837）（6）

　ここでCは表層Ch1一α，1㎜4及び1㎜1はそれぞれTM

バンド4と1のDNである．そこでまず，東県湾の式

が本調査時にも適用できるか検証した．現場調査の

データを3式に代入して得た表層Ch1一αと実測した表

層Ch1－oの関係を図4に示す。これより，宍道湖のデー

タは3式から大きく外れてしまい，この式が本調査時

では適用できないことがわかった．3式が本調査で適

用できなかった理由については，東呆湾と宍道湖に

おける水の光学的特性が異なることや，東呆湾と宍

道湖上空大気のエアロゾル特性が異なること等が考

えられた．

　今回は3式が使えなかったため，本調査時の宍道湖

（a）Transparency（m）

　　N

（b）Suspended　sol－d（mgll）

　N

　　　　　　4．5　5伽
　　　　　　　　　4．4

　　　　獅　　　　　01

　　　　Ohash1river
伽〉へ

1．01．52．Om

（c）Chlorophy11－a（μgll）

　N

2．肺　　　　　　Ohashi　river

〉へ

9mgハ

　　　　Ohashi　river

獅〉へ1F

　　　　　　　　　　　　　　　　5　　10　　15■」g／I

図3．宍道湖における透明度，表層懸濁物質濃度及

び表層クロロフイルα濃度の水平分布（1998年3月

3日午前8：40～11：23）．（a）透明度（m），（b）表層

懸濁物質濃度（mg几），（C）表層クロロフイルa濃度
（μ9八）．

F1g3Hor1zonta1d1str1but1on　of　transparency，surface

suspended　so11d　concentrat1on　and　surface　ch1orophy11－a

concentration　in　Lake　Shinji，3March1998．（a）

Transparency。（b）Suspended　so11d　concentrat1on，（c）

Surface　ch1orophy11－a　concentrat1on
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表2．宍道湖におけるTMデータと透明度，表層懸

濁物質濃度及びクロロフイルα濃度の相関係数
（1998年3月3日）．

Tab1e2．Come1ation　coefficientbetween　TM　data　and

transparency，surface　suspended　so1id，　surface

ch1orophy11－aconcentrat1ondata1nLakeShi呵13March

1998．

TMl　　　TM2　　　TM3　　　TM4　　　　SS　　　Chl－a

Tr．　　　一0．40　　－0．71　　－O．67　　－O．50　　－O．90　　－O．35

SS　　　O．19　　　0，54　　　0，49　　　0，47　　　　　　　　　0．44

Ch1＿a　　　O．10　　　0，38　　　0，24　　　0．38　　　　　　　　　　　＿
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　　0　　0，5　　1　　1，5　　2　　2，5　　3　　3，5　　4

　　　　0bserved　LOG1O　ch1orophy1l－a（μgll）

図4．式6を使用した推定クロロフイルa濃度と実測

クロロフィルα濃度の関係（1998年3月3日）．

F1g4Corre1at1onbetweenobsewed㎝destmateds耐ace

watertemperatureusmgequa血on6mLalkeShi呵1，3March

1998．

12

て0

8

C：一1．02★TM1キ3．41★TM2・1，080★TM3＋1，406曲TM4＋7，596

　　　　　　　　　　　　　（n＝14，r：O．69

S4－2
　　　　　　　　㊥
　㊧

n昌14

6

4

O

㊧　　　　㊧

　　　　　　0bserved　Chlorophy1l－a（μg／1）

図5．式7を使用した推定クロロフィルa濃度と実測

クロロフイルα濃度の関係（1998年3月3日）．

F1g5Corre1at1onbetween　observed－a二nd　estm1ated　su㎡ace

watertemperat㎜：eusmgequat1on7mLakeSh両1，3M肛ch

1998．

における表層Ch1一α推定には別の式を作成することに

した．そこで，まず本調査で得た表層Ch1一αとTM各

バンドデータとの相関を調べた（表2）．その結果，透

明度及び表層SSとTM2，TM3及びTM4データの問

には有意な相関（有意水準O．05でt検定を行って，「相

関がない」が棄却された。以下相関があると述べる時

は，これと同じ方法によって検定された結果とする）

が得られたが，表層Ch1一αについてはいずれのバンド

でも有意な相関は得られなかった．このことは今回

は単バンドのTMデータではCh1一α推定が難しいこと

を示している。よって複数のバンドを使ってCh1一α濃

度をするため，2，3式で表した比バンドによる単回

帰モデルと重回帰モデルを使って宍道湖表層Ch1－oと

TMデータの関係を調べた。ただし，比バンドモデル

は，暗画素法によるパスラジアンス除去を行った場

合（作野ほか，印刷中）も試行した．その結果は表2

に示すとおり，TMの4バンドを使った重回帰式（次

式）による推定Ch1一αと実測Ch1一αの相関が最も高く

なった。

C＝一1．02Xτ〃1＋3．41×τM2■1，080XτM3＋

　　1，406XτM4＋7，596（〃：14，信O．69）　（7）

ここでCは表層Ch1一α（μ9几），η〃，㎜2，㎜3及び

1㎜4はそれぞれのバンドのDNである。各測点のTM

データを4式に代入して得られる推定表層Ch1一αと実

測した表層のCh1一αの関係を図5に示す。これより測

点S4－2は回帰直線上から外れていた．その理由の一

つとして，測点S4－2の表層Ch1－oは1．4μ9／1と低い値

を示しているため，筆者らのCh1一α測定法（アセトン

抽出・吸光度法）では正しく計測できていなかった可

能性が考えられた。

3熱赤外画像テータと水温テータの回帰分析

　TMの熱赤外バンド（バンド6）の「DN」と湖沼や

内湾における「表層水温」との間には，高い相関があ

ることが知られている（例えばLatlh工opandL111esand

1986）．そこで本調査日のデータについても4式に示

した単回帰モデルを使って回帰分析を行った。その



210 作野裕司・中山大介・松永恒雄・高安克已・六川修一・中村幹雄・國井秀伸

緒果，次式のような線形回帰式が得られたが，相関係

数はO．47と低かった。

n＝O．232×㎜6－14，675（・＝14，仁O．47）（8）

ここで，乃は表層水温（℃），1㎜6はTMバンド6の

DNを表す．

　しかし，1日のデータだけでは両者の関係を評価で

きないと考え，宍道湖。中海湖心で1時間毎の自動観

測を行っている建設省の「上層水温データ（1990年2

月9日，5月9日，8月20日及び9月21日の午則10時

観測）」と「TMバンド6データ」との回帰分析を行っ

た。その結果，両者には高い相関があり，次のような

線形回帰直線が得られた。

乃＝O．312XT〃6－21，806（〃＝7，r＝O．991）（9）

　これは，最近，水尾ほか（1998）が報告した東足湾

の表層水温推定式（SST＝0315×TM6－20891，η＝66，

仁O．968）とほぼ同じ傾きであった．ここで8式と9式

に使用したTMバンド6データと表層水温データの関

係を図6に示す．これよりTMバンド6データを使っ

て，宍道湖・中海の季節的な水温差は比較的精度よく

推定できることがわかった．しかし，宍道湖・中海に

35

おける地点間の水温差はいずれの時期も1～2℃程度

であり，両者の相関は必ずしもよくない。従ってTM

バンド6のデータを使う場合，宍道湖・中海における

地点間の相対的な水温差は議論できるが，定量的な

議論をするのは難しいと考えられる．

4TMテータを使って推定された宍道湖の表層Ch1－a

　分布及び表層水温分布

　図7に，TMの可視・近赤外データを使って推定さ

れた宍道湖の（a）表層Ch1一α濃度及び（b）表層水温

の分布図を示す．ただし，4－3で述べた通り．TMバ

ンド6を使った地点問の表層水温推定は相対的な議論

しかできない．しかし本調査時の水温の目安として，

式9を使って得た推定水温を画像の水温表示に用い
た．

　図7（a）によると湖心から南岸の広範囲にわたって

広い範囲でCh1一α洲氏濃度だったと推測される．現場

調査における衛星通過の約40分前（午前9時40分頃）

における表層Ch1一α分布については，松永ほか（1998）

が航空機MSSデータを使って，推定Ch1一α分布図を作

成している。それよると，この日の表層Ch1一α濃度は

0
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図6．式8を使用した推定表層水温と実測表層水温の

関係（1998年3月3日）．

F1g6Come1at1onbetweenobse岬edandestmatedsu曲ce

water　temperature　usmg　Equat1on8m　Lake　Shmj1，3

March1998．

兼

（b）Suけace　water　temperature　map

　N

　　　　　　　　　　　　　　　鳩囎e蹴螂e（蝪葦

　　　　　　　　　　　　　　8，S　　　　　9．O　　　　　⑨、5

図7．宍道湖における式7を使用した推定クロロフィ

ルα濃度分布図と式9を使用した推定水温分布図

（1998年3月3日）．（a）表層クロロフイルa濃度（妙），

（b）表層水温（℃）．

Fig．7．Maps　of　surface　ch1orophy11－a　concentration

estmated－usmgequat1on7and．surface　watertemperature

estmatedusmgEquat1on81nLakeShi叩，3Maエch1998
（a）Surface　ch1orophyu－a　concen忙at1on（μ9／1），（b）Surface

watertempera血re（℃）

fig062301.pdf
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沿岸全域が低表層Ch1一αで沖が高表層Ch1一αであると

いう分布傾向を示した。衛星観測とMSS観測には時

間的な開きがあり，両者の推定精度評価は難しいが，

南岸が広い範囲にわたって低濃度分布であったとい

う結果はよく一致していた．

　一方，図7（b）の宍道湖表層水温分布図によると，

斐伊川から宍道湖北岸にかけて冷水塊が伸び，湖心

西部から南岸にかけての暖かい水塊と2分している様

に見える．このような分布は表層Ch1一α濃度分布のパ

ターンと似ていることから両者に何らかの関係が

あったと考えられる。今回の表層Ch1一α及び表層水温

の分布パターンは，流入河川流量，風，日射等に起因

する湖流（吹送流や熱による対流）及び懸濁物粒子の

沈降速度等から説明できると考えられ，今後の研究

が待たれる．

宍道湖における表層Ch1一∂と有光層内積

算クロロフィル現存量の関係

1　Chl一∂の鉛直分布特性

　現場調査におけるCbユーαと相対照度の鉛直分布を図

8（a）及び（b）に示す．これによると下層（特に水深

1mより下方）ほど高Ch1一αである傾向を示している。

すでに宍道湖では「表層に比べて3mあるいは5mと

　　　　　　　　　　　　（a）

　　　　　　　　　Chlorophyll－a（μg／l）
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いう深さの方がクロロフイル量が多い」という報告

があり（國井，1996），今回もこれを支持する結果と

なった．一般に外洋や湖の表面付近では光が強すぎ

るため，強光阻害を起こし，亜表層にCh1一αピークを

形成することがヰく知られている。本調査時も午前

10時前後で快晴であったことから，強光阻害の影響

をも考えられる．また宍遺湖のような比較的浅い湖

における晴天時の日中では，湖底付近まで光合成に

必要な光が十分届いているために，下層に植物プラ

ンクトンが濃集したのではないかと考えられる．実

際，図8（b）をみるとほとんどの測点で湖底付近まで

1％程度の相対照度であった。また，相対照度の分布

から最小二乗法によって求めた消散係数の平均値±

標準偏差は105±010mI1であった．

　近藤ほか（1994）は中海の鉛直Ch1一α分布について，

塩分躍層以浅に高濃度分布しており，それ以深では

急激に減少する傾向が認められたと報告している．

このことから今回のデータは中海の一般的な鉛直

Ch1一α分布とは異なる分布をしており，その理由の一

つとして宍道湖は塩分躍層が形成されにくい性質が

あるからだと考えられた．しかしここでは，表層Ch1一

αと有効層内積算クロロフイル現存量の関係を求める

ことを目的としており，Ch1一αの鉛直分布に対する詳

細なメカニズムは別の研究に委ねる．

　　　　　（b）

　Relatlve　l11umlnance（％）

　　　1　　　　　10　　　　100

　　　　　　　　　　　　　　　一→一一S1－1
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図8。宍道湖におけるクロロフイルα濃度と相対照度の鉛直分布（1998年3月3日）．（a）表層クロロフイルa

濃度（μg几），（b）相対照度（％）．

F1g8Ve血1ca1d1stnbut1onsofch1orophy11－aconcentrat1onandre1at1ve111umnancemLakeShi叩，3M狙ch1998（a）

Ch1orophy11－a　concentrat1on（μg几），（b）Re1at1ve111umna二nce（％）
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Table 3 . Estimated depth of euphotic layer , and standing 
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Fig.10. Comparison between surface chlorophyll-a 

concentration and standing stock of chlorophyll-a in the 
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Ch1一αと有光層Ch1一αの関係を表している．両者の関

係について，宍道湖においてはまだ報告されていな

いため，外洋や内海で研究された例を参考に考察す

る外洋においては，SmthandBaker（1978）が，「光

学的深度（消散係数の逆数）における平均Ch1一α濃度」

と「有光層平均Ch1一α濃度」の関係を両対数プロット

すると，両者に直線関係（η＝140，信O．955）があるこ

とを示した．同様にしてMore1andBenthon（1989）も

高い相関（〃＝3492，〆＝0872）を得た．一方，葛西ほ

か（1998）は春季ブルーム時の親潮水域において，柳

ほか（1998）は瀬戸内海において，それぞれ表層Ch1一

αと有光層Ch1一αの関係を調べ，いすれもミカェリスー

メンテン式の形状（Y＝a×X／（X＋b）），ここでa，

bは回帰係数，Yは有光層Ch1一α，Xは表層Ch1一α）で

表されたと報告した．

　以上のような背景から「光学的深度における平均

Ch1一α濃度」と筆者らが測定した「表層Ch1－o濃度」が

線形関係に有ると仮定した場合，表層Ch1一α濃度と有

光層Ch1一α分布の関係は，指数関数の式またはミカェ

リスーメンテン式の形状の関数等で表される可能性が

ある．しかし今回のデータはいずれの式を仮定した

場合でも，有光層下限の設定条件にかかわらず，表層

Ch1一αと有光層Ch1一αの間に有意な相関は得られな

かった。これは，今回統計解析に使用したデータ数

（η＝14）が少なかったために，宍道湖における両者の

関係を統計的に推測することができなかったからだ

と考えられる．従って，今後筆者らが蓄積している

データに対し同様な処理を行い，データ数を増やす

ことによって，宍道湖における表層Ch1一αと有光層

Ch1一αの関係が明らかになるものと期待される．

ま　　と　　め

　本報告では1998年3月3日午前10時半頃に宍道湖

において同時的に取得したLandsatTMデータヲ垂直

Ch1一α，相対照度，水温及び塩分等のデータを使用し

て，宍道湖の表層及び鉛直Ch1一α分布を考察した．そ

の結果，以下のようなことがわかった．

1）宍道湖の表層Ch1一αは南岸全域が北岸より低い傾

　向にあった．

2）宍道湖における垂直Ch1一αの分布は，下層ほど濃

　度が高く，ほぼ成層化していた．

3）宍道湖の有光層Ch1一αは有光層を相対照度の1％と

　仮定した場合，有光層深度及び有光層Ch1一αの平均

　値±標準偏差は，それぞれ3．7±O．8m，49．4±

　13．5mg／m2の値を示した．

　今後は，多時期の衛星・水質データセットを使って

宍道湖の表層Chユーα分布図を作成するとともに，表層

Ch1一αとクロロフィル現存量の関係を調べるための

データを増やし，両者の関係を明らかにしたい．そし

て宍道湖の衛星データからクロロフィル現存量の分

布または基礎生産量の分布を導きたい。

謝辞1本研究で使用したLandsatデータは，米国政府

所有で，SpaceImagmgEOSAT／宇宙開発事業団に

よって処理され，提供されたものである．宍道湖・中

海の湖心表層水温データは建設省出雲土木工事事務

所から提供していただいた。また現地調査にあたっ

ては島根大学及び東足大学の大学院生の方々に手

伝っていただいた．関係各位にお礼申し上げます．
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Appendix I . Water quality survey result in Lake Shinji and Lake Nakaumi 3 March 1 998 

Sam lin Point S1-1 
North latitude 35' 27.3e' 
East longRude 1 32 54.g7' 

Time (Begin) 9:05 

Time (End) 9:09 
Water depth(m) 3.4 
Transparency (m) I .4 
Watertemp- (1C) 0.5m 8.0 
Water temp. (~C) I .Om 8.0 

Watertemp. (~O 2.0m 7.8 

DO(mg/1) 0.5m 18.7 
DO(mg/1) I .Om 18.8 
DO(mg/1) 2.0m 19.1 
DO('/.) 0.5m 1 57 
DO('/.) I .Om 1 59 
DO('/.) 2.0m 162 
pH 0.5m 
pH I .Om 

pH 2.0m 

Salinity (psu) 0.5m I .4 
Sa]inity (psu) I .Om I .4 

Salinity (psu) 2.0m I .5 

SS (mg/1) 4.5 
'Chl-a (ug/1) 7.4 
'Chf~ (ugf) I .1 
'Chl<; (ug/1) 3.2 
'Carot. (ugn) 4E480 3.4 
'Carot. (ugf) 10E480 8.6 

"Chl-a (ugf) 6.7 
"Phaeo. (ug/1) I .4 
* Unesco (19e6) method 

'Lorenzen (1967) method 
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Appendix 2. Water quality survey result in Lake Shinji and Lake Nakaumi, 4 March 1 998 

Sam I Point 
Nortr, Iatftude 

East longitude 

Time (Begin) 

Time (End) 

Water depth(m) 

Transparency (m) 

Water temp. ~C) 0.5m 

Water temp. ~C) I .Om 
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