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    学位論文題名

Bio－optical Characteristics of the Arctic Ocean:

Application to an Arctic Ocean Color Algorithm

    （ 北 極 海 に お け る 海 洋 光 学 的 特 性 ：

北極海に適応可能な海色アルゴリズム開発への応用）

学位論文内容の要旨

［緒菖］
  近年、急速な地球温暖化が懸念されている。北極海における海氷分布域は年々
減少を続け、昨年2007年の夏期に過去最小値(420万krri2)を記録した。海水温
の上昇に加え、この海氷の減退は海洋生態系の根底を支える植物プランク卜ン
の分布に顕著な影響を及ぼすことが示唆されている。そのため、船舶を用いた
現場観測により植物プランクトンバイオマス、さらには基礎生産量を把握する
調査が行われてきたが、この観測方法は海氷分布により時期的・海域的な制約
を受ける。広域を継続的かつ効率的に観測可能な海色センサを用いたりモート
センシング技術の応用は、この物理的制限を解消する唯一の方法であり、その
有益性が強く認識されてきた。しかしながら、北極域に適用される海色アルゴ
リズムによる植物プランクトンバイオマスの推定精度には問題があることが数
多く指摘されており、その原因である北極海の海洋光学的特性はいまだ明らか
にされていない。
  そこで本研究では、現場観測により海洋光学的特性を統計的に明らかにする
ことを研究目的とする。そこで得られた知見を基に、北極海に適用可能な海色
アルゴリズムの開発を行う。

［使用データ］
  本研究で用いた現場データは、65-76゚ N、120-180°Wの海域において国際

的な 北極プロジェク ト(SBI： 2002年5月8日 から2002年8月21日、
CASES2003：2003年9月13日から2003年11月25日、およぴMR04-05：
2004年9月1日から2004年10月15日）で取得したクロロフィルa (chla)濃度、
光吸収・後方散乱係数、輝度およぴ照度である。chla濃度は螢光法により測定
した。植物プランクトンおよぴ植物プランクトン以外の懸濁物質(NAP)による
光吸収係数はquantitative filter techniqueにより測定した。有色溶存有機物質
(CDOM)の光吸収係数の算出方法は海洋光学観測のSeaWiFS標準プロトコル



に従った。後方散乱係数は、後方散乱計Hydroscat-6を用いて測定した。輝度・

照度の測定は水中分光放射計PRR-600/610およびSPMR/SMSRにより取得し

た。搭載したバンドはそれぞれ6バンド(443、490、510、555、565、670 nm)

と13ノくンド(405、412、443、490、510、520、532、555、565、620、665、

683、700 nm)である。なお、船影の影響を最小にするため、分光放射観測は

船尾において船体から十分に離した後に実施した。輝度・照度より、海面直上

における光の反射率およぴ海色センサで検出可能な光学深度を算出した。

［解析方法］

  本研究で取得した植物プランクトンの光吸収係数に対し、chlaとの回帰分析

を実行した。また、植物プランクトン、CDOM、およぴNAPの吸収係数に対

し 、 その 合 計 に 対 す る それ ぞ れ に よ る 光 吸収 の 割 合 を 算 出 し た。

  本研究では、物質による光の吸収・散乱の結果を半解析的に反映した

quasiーanalytical algorithm (QAA)による光吸収・後方散乱係数の推定精度につ

いて検証した後、このアルゴリズムを採用した。また、北極域に対して適用さ

れているArctic OC4L、OC4V4、およびOC3Mの3つの経験的海色アルゴリ

ズムの推定精度を検証した。評価指数として、root mean square error (RMSE)

を採用した。

［結果および考察］

1．些撞海！三盤Lナ墨蠧注逃堂的撞筐

  北極海では、chlaと有意に高い相関（可視域400から700 nmにおいてr2冫

0.70)を示した植物プランクトンによる光吸収が、低・中緯度と比較して顕著に

低かった。これは、北極域に分布する植物プランクトンによるパッケージ効果

が原因であることが示唆される。また、CDOMによる光吸収が他の海域と比較

して有意に高く、植物プランクトンによる光吸収が最大となる443 nmにおい

て、CDOMによる光吸収は水以外の全吸収の64％を占め、植物プランクトン

(24％）やNAP(12％）と比較して顕著に高かった。この高いCDOMによる光吸

収は、中緯度沿岸域(46％）と比較しても極めて高く、北極海における海洋光学

的な特徴の1つであることが初めて明らかになった。この結果は、北極海全体

の体積が全球の1％であるにもかかわらず、陸からの淡水流入のうちの13％が

北極海に流入するという過去の知見と一致する。

2．既在Q塰量ZルゴリズムQ鐘塵撞証

  】：ヨヒ極塰！三盤Lナ歪海注進掌的撻蛙で明らかになった海洋光学的特性を基に、

Arctic OC4L、OC4V4、およぴOC3Mアルゴリズムの推定精度を検証した。そ

の結果、沿岸域特有の水であるCase2waterを除くと、Arctic OC4Lは他の2

つ(OC4V4およびOC3M)と比較して高精度でchlaを推定することが可能であ

ることがわかった（それぞれ、RMSE=0.13、0.23、0.24)。この結果は、Arctic



OC4Lアルゴリズムには北極域に分布する植物プランクトンによるパッケージ

効果とCDOMによる高い光吸収の両者がともに加味されていることを示唆し

ている。一方、Case2waterを含めると、いずれのアルゴリズム(Arctic OC4L、
OC4V4、およぴOC3M)も25％以上の顕著な誤差を生じる事実が明らかにな

った。

3．ヨヒ極海璽適座亘能盤海亀Z2ヒ亘リズムQ閣登

  2！既在Q海壷Z2ヒ豊リズムQ精塵撞鉦の結果から、Arctic OC4Lアルゴリズム

を北極海沿岸域に適用することは困難であることが明らかとなった。この結果

は、Case2watersの懸濁・溶存物質による多様かつ複雑な光学場に対し、平均

的な光学場を反映した経験的アルゴリズムを適用することには物理的制限があ

ることを示唆している。そこで本研究では、物質による光の吸収・散乱の結果

を半解析的に反映したQAAに1．北撞海！三葢！士墨蘯注惷掌的縫蛙で得られた統

計的関係を組み合わせることで、従来のアルゴリズムと比較して高精度かつ汎

用性に優れたアルゴリズムの開発に成功した。この手法は、純粋な理論に基づ

いた放射伝達モデルを直接適用する方法と比較し、大容量の衛星画像に対して

迅速にかつ高精度で適用可能であることから、実用性が高い。本研究で提案し

たアルゴリズムは経験的および半解析的な結果を併用していることから、季節

的・あるいは経年的に変化し得る植物プランクトンの光学的特性を統計的に反

映することができる。本研究結果は、北極海における植物プランクトンバイオ

マスを高精度で推定することが可能となることを示唆しており、今後、温暖化

に対する植物プランクトンバイオマスの応答を定量的に把握できることが期待

される。本研究成果は、海氷の減退や海水温の上昇といった物理的な研究に加

え、現在進行中である地球温暖化に対する植物プランクトンの応答から気候変

化への理解を向上する重要な成果である。
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    学位論文題名

Bio―optical Characteristics of the Arctic Ocean:

Application to an Arctic Ocean Color Algorithm

    （北極海における海洋光学的特性：

    北極海に適応可能な海色アルゴリズム開発への応用）

  近年、急速な地球温暖化が懸念されている。北極海に韜ける海氷分布域は年々減少を

続け、昨年2007年の夏期に過去最小値(420万krr12)を記録した。海水温の上昇に加え、

この海氷の減退は海洋生態系の根底を支える植物プランクトンの分布に顕著な影響を及

ばすことが示唆されている。そのため、船舶を用いた現場観測により植物プランクトン

バイオマス、さらには基礎生産量を把握する調査が行われてきたが、この観測方法は海

氷分布により時期的・海域的な制約を受ける。広域を継続的かつ効率的に観測可能な海

色センサを用いたりモートセンシング技術の応用は、この物理的制限を解消する唯一の

方法であり、その有益性が強く認識されてきた。しかしながら、北極域に適用される海

色アルゴリズムによる植物プランクトンバイオマスの推定精度には問題があることが数

多く指摘されており、その原因である北極海の海洋光学的特性はいまだ明らかにされて

いない。

  そこで本研究では、北極海で適用可能な海色アルゴリズムの開発を目指し、海洋光学

的特性を明らかにすることを研究目的とした。本研究では、海洋生物光学研究に関する

知見が少ない北極海において、クロロフイルロ(chla)濃度、光吸収・後方散乱係数、輝度

および照度を測定した結果を用いて、以下の3っの点に着目し、解析を遂行したもので

ある。

  ＠ 北 極 海 に お け る 海 洋 光 学 的 特 性 を 統 計 的 に 明 ら か に す る こ と 。

  ◎ 既 存 の 海 色 ア ル ゴ リ ズ ム に よ る chla推 定 精 度 を 検 証 す る こ と 。

  ◎＠、◎を踏まえ、北極海で適用可能な海色アルゴリズムの開発を行うこと。

  特に審査員一同が評価した点は以下の通りである。

1．北極海では植物プランクトンによるパッケージ効果が顕著であることを定量的に明
    らかにした。
    ―1184ー



2．北極海では有色溶存有機物質(CDOM)による光吸収が中緯度沿岸域と比較しても極

    めて高く、北極海における海洋光学的な特徴の1っであることを統計的に明らかに

    した。
3．北極海に対して適用される3っの海色アルゴリズム、Arctic OC4L、OC4V4、および

    OC3Mの推定精度を検証した結果、沿岸域特有の水であるCase2waterを除くと、
    Arctic OC4Lは他の2つ(OC4V4およびOC3M)と比較して高精度でchlaを推定するこ

    とが可能であることがわかった。この結果は、Arctic OC4Lアルゴリズムには北極域
    に分布する植物プランクトンによるパッケージ効果とCDOMによる高い光吸収の両
    者がともに加味されていることを示唆している。一方、Case2waterを含めると、い

    ずれのアルゴリズム(Arctic OC4L、OC4V4、およびOC3M)も25ワ。以上の顕著な誤
    差を生じる事実もともに明らかになった。
4.3．の結果から、Arctic OC4Lアルゴリズムを北極海沿岸域に適用することは困難で

    あることを明らかにした。この結果は、Case2watersの懸濁・溶存物質による多様か
    つ複雑な光学場に対し、平均的な光学場を反映した経験的アルゴリズムを適用する
    ことには物理的制限があることを示唆している。

5．北極海では、Quasiーanalytical algorithm (QAA)の推定精度が高い事実を明らかにした。
    このQAAは物質による光の吸収・散乱の結果を半解析的に反映することから、季節
    的・あるいは経年的に変化し得る植物プランクトンの光学的特性を統計的に反映す

    ることができる可能性を示唆した。
6.3から5で明らかにした結果を踏まえ、QAAにArctic OC4Lアルゴリズムを組み合
    わせることで、従来のアルゴリズムと比較して高精度かっ汎用性に優れたアルゴリ

    ズムの開発に成功した。

  以上の諸点は北極海における光環境と生物光学・衛星海洋学に関する重要な知見を得

たものとして高く評価できる。開発された高精度アルゴリズムを応用することより、近

年深刻化している地球温暖化に対する植物プランクトンバイオマスの応答を定量的に把

握できることが期待される。よって審査員一同は、申請者が博士（水産科学）の学位を
授与される資格のあるものと判定した。


