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多層レーザ方程式を適用した

基礎実験について

浅沼 市男＊1 宗山 敬＊1

レーザ光を用い海洋中の植物プランクトン及び懸濁物の分布を求めることを

目的とする海洋レーザ観測装置の開発の一環として, 1989年8月に三陸沖にお

いて基礎実験を実施した。この基礎実験により得られた計測結果について新し

く開発した多層レーザ方程式の解法手法を適用した解析結果について論ずる。

この解法手法は，海面近傍における植物プランクトン濃度の値を光学モデル

に与える必要があるが，散乱光の減衰の度合から海水の各深度における消散係

数を求めることができ，各深度における植物プランクトン濃度を求めることが

できた。
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Onboard  Experiment withMulti-layered

Laser  Radar Equation

Ichio  ASANUMA"  Kei  MUNEYAMA *2

Ocean  Laser Radar  is now  under development  at JAMSTEC,  which  is dedicated

to measure  concentrations of phytoplanktons  and  suspended  solids using a laser

pulse. In August,  1989, an  onboard  experiment  was  conducted  off San-Riku  near

Japan  with  a  research  vessel "Kaiyo".  A  developed  multi-layered  laser radar

equation  was  applied on laser measurements  and was  compared  with seatruth.

Attenuation  coefficents were obtained from  data and obtained by laser measure-

ments  as a function of depth using a multi-layered laser radar  equation. Although

this multi-layered  laser radar  equation  is requested to know  a  concentration  of

chlorophyll-a  at a surface layer of ocean, concentrations  of chlorophyll-a  were

also obtained.
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１　はじめに

海洋科学技術センターでは，広域にわたる植物

プ ランクトンの分布あるいは動物プランクトンな

どを含む懸濁物の分布を迅速に計測するための手

段として，船舶搭載型および航空機搭載型の海洋

レーザ観測装置を開発中である。

この装置 は，Hogel),2) ，B ｒistｏｗ3),4)ら の開発

した海洋レーザ観測装 置と同様の ものであ るが，

受光部 の光電変換素子 に従束 の光電子増倍管より

も高速 のゲートつ きマイクロ・チャネル・プレート

光電子増倍管を採用し，Ｈｏｇｅ２)らの実証した深度

方向 の懸濁物計測に加え，深度方向のクロロフィ

ル濃度 の計測を も同時に行 う機能を持っ ことを特

徴とする装置である。

1989 年2 月 には，海洋 レ ーザ観測装置 の計測手

法とその可能性を検証するために，束束湾 か=ら大

島沖 において実験を行った。( 浅沼5)) こ れに引

き続き, 1989 年8 月 に銚子沖 から三 陸沖 にかけて

の海域において，深度方向からの散乱光強度 およ

び蛍光強度の計測手法を検証するために，基礎実

験を行った。この実験により得られたレーザ計測

データを多層レーザ方程式 に適用しデータ解析を

行った。

２　多層レーザ方程式

ここでは, KimR 及びBrowell^ のレーザ方程式

をもとに開発した多層からの散乱光及び蛍光につ

いて記述するための多層レーザ方程式 （浅沼5））

を，さらに改良したレーザ方程式を用いた。

海洋レーザ観測装置により捕捉されるある深度

におけるレーザ光束通過体積（レーザ光束面積×

単位距離1m ）からの散乱光強度を（1）式に示すｏこ

こで，Ｐ。は受信システムにより捕捉されるある

深度からの散乱光強度(W),

は海面からある深度までの距離(m),

はレーザ波長Xにおける照射レーザ

光ピーク強度(W),

はレーザ波長Xにおける海面の反射率，
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βz　はレーザ波長Xにおける大気の消散係数

（ｍ-1），

月’ は受信システムから海面までの距離（ｍ），

７， はレーザ波長におけるある深度の消散

係数（ｍ-1），

ξ　は受信光学系の光学効率，

ﾉ1ｒ は受信望遠鏡の受光面積（ｍ-２），

ｍ　 は海水の屈折率

である。

そこで，消散係数を推定するためにある深度Z

からの散乱光強度と，他の深度Z ’からの散乱光強

度の自然対数値 の差を

束めると，

となる。

(2)式において, Z' -zを1m にとると, (3)に示す

ように深度Ｚ十 〇｡5m における消散係数が求め

られる。

一方，海洋レーザ観測装置により捕捉されるあ

る深度におけるレーザ光束通過体積（レーザ光束

面積 × 単位距離1m ）からの蛍光強度を（4）式に

示す。

ここで，

はある深度からの蛍光強度(W),

は海面からある深度までの距離(m),

は蛍光励起のためのレーザ波長Xにおける

照射レーザ光ピーク強度(W),

ρ，　はレーザ波長Xにおける海面の反射率，

ｐx は蛍光波長jにおける海面の反射率，
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P f (Z) = 
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P1 C 1ー ρt) C 1 -ρj) exp [f31 + fJ j ) HJ ex p [-f [r i (Z) + r j (Z) ] d Z ] a n c Ar t1 ). d t1 Z 
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…………(4 ) 

slはレーザ波長Jにおける大気の消散係数

(m -1)， 

βfは蛍光波長fにおける大気の消散係数
(m -1)， 

H は受信システムから海面までの距離 (m)，

γIはレーザ波長Jにおけるある深度の消散

係数 (m-1)， 

γfは蛍光波長Jにおけるある深度の消散係

数 (m-1)， 

σ はレーザ波長Jにより励起された時の植

物プランクトン中に含まれるクロロフィ

ルーaの発生する蛍光の蛍光波長fにおけ

る散乱断面積(ぽ/mg)， 

n は植物プランクトン中に含まれるクロロ

フィノレーaの濃度 (mg/rrf)， 

E は受信光学系の光学効率，

Ar は受信望遠鏡の受光面積 (rrf)， 

/:::，. A d は検出器の蛍光選択のための全誘電体

干渉フィルタの波長帯域幅 (nm)，

/:::，.Zは蛍光反応の単位距離(lm)，

ムんは蛍光波長fの蛍光の波長帯域幅 (nm)， 
m は海水の屈折率

である。

この蛍光強度についても散乱光と同様に自然

対数値の差をとる。

表層のレーザ方程式の単位深度に相当する第1層

?クロロフィル-a濃度noがあたえられれば，各層

は連続することからnとn'が次式により順次与え

られる。

n '= n . exp { S j ( Z' ) -S f (Z) +乃 (Z)

Z+mH、
+ f [rdZ)]ー2ln } 

Z'+ mH  ) 
…………(6 ) 

n 
= 一[Tl(L)+Tf(L)]+ln 77' p

h
u
 

t
s
E

、

3 実験装置

実験装置は，平成元年2月の実験とほぼ同等の

装置であった(浅沼η。レーザ光源は， Nd-YAG 
レーザの第2高調波を利用し，波長532nmを海水

の散乱光計測に用いると同時に植物プランクトン

中のクロロフィル色素の蛍光励起光とした。レー

ザパルスの半値幅は6--7ns，パルス強度は150mj

/pulseである。

Hoge2)らは海面からのレーザ光の反射をさける

ため，海面へのレーザ光の照射軸と受光望遠鏡の

光軸とを同軸にした上、さらに全体を傾斜させた

光学系を用いた。ここでは，海面からの反射光を

計測パラメータとして評価することを計画してい

るため，同軸の光学系を鉛直下に向け，反射光を

も計測する光学系とした。光を検出するための光

電変換素子は、立ち上がり時間O.3nsのゲート付

きマイクロ・チャネル・プレート内蔵光電子増倍管

(MCP-PMT)を採用し 従来の海洋レーザ観測

装置に採用されていた光電子増倍管に対して約1

桁ほど速い応答速度を持つ。 ここでは， MCP-P 

MT専用の検出器本体を製作し、全誘電体干渉フィ

ルタ， NDフィルタを差し込み式とし，波長の選

択及び強度の調整を行った。

深度方向のある時間帯以降を計測するためのゲー

ト開放信号は，これまでレーザパルス幅をゲート

信号としてきたが本実験で、はノマルスジェネレー

タおよび遅延回路を導入し任意のゲート信号の

作成を可能とした。この結果遅延回路により計

S f ( Z I ) - S j (Z) 

散乱光計測のデータを用いて(3)式から深度Lに

おけるレーザ波長の消散係数r1 (L)が与えられ

るため，未知数として深度Lにおける蛍光波長の

消散係数rf (L)ならびに深度LおよびL'におけ

るクロロフィルーa濃度nおよびn'が残る。

蛍光波長の消散係数γf(L)は懸濁物濃度と波

長に依存することから，同様の特性を持つレーザ

波長の消散係数 r1 (L) の関数として表され

( r f (L) = f [7 1 (L) ] )， nとn'については，
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測開始深度を任意に選択可能となり，パルスジェ

ネレータと組み合わせることにより任意の深度区

間についての戻り光の計測が可能となった。また，

任意の深度区間のレーザ散乱光あるいは蛍光の強

度に合わせて，検出器の光電子増倍率を調整する

ことが可能となり ダイナミックレンジを容易に

広そくとることが可能となった。

図uこ実験装置の信号系統図を示す。海面およ
び

光は減衰及び波長選択のための光学系を通してM

CP-PMT、，~にこより検出され オシロスコ一フプ。に表示

される。このオシロスコープ表示を専用のディジ

タイジング・カメラを通してパーソナルコンビュー

タに取り込み， 50回の計測信号の平均値を求めた。

4 海域実験

1989年8月4日から8月6日にかけて図 2に示す銚

子沖から，三陸沖，津軽海峡にかけての航路にお

いて，海中作業実験船「かいよう」に試作した海

洋レーザ観測装置を設置し基礎実験を実施した。

海況の概要を気象衛星NOAAにより捕らえるこ

とを試みたが， 1989年7月18日の観測から1989年

8月22日の観測まで雲の少ない観測データを得る

ことができなかった。しかし:NOAAの海面温度

分布図から，三陸沖暖水渦が金華山南東にこの期

間を通して安定に存在していたことが判読できた。

図 3の海面温度分布図の示すように東経143度30

分，北緯37度30分を中心とする位置に暖水渦が存

在した。計測を行った海域の内，測点1，2， 3は暖

水渦の北西側に位置し，親潮の第一貫入に相当す

る海域であるが、暖水系の海水と混合を呈する複

雑な海域である。また 測点4は日本海から津軽

海峡をへて太平洋ヘ流入する津軽暖流の存在する

海峡である。

この実験において、海洋レーザ観測装置の照合デー

タを得るために，採水バケツにより海面の海水を，

ニスキン採水器により10mから50m深度まで10m

おきに海水を取得し，クロロフィル色素濃度及び

懸濁物濃度の計量を行った。また，合わせてXBT

計測を行い水温の鉛直'分布を求めた。

4.1 クロロフィル色素濃度

クロロフィル色素濃度は西篠8)の吸光光度法に

従い，取得した海水をグラスファイパー瀦紙によ

134 

り鴻過し植物プランクトン細胞を分解し，クロ

ロフィル色素をアセトンにより抽出し，指定波長

の吸光値を求め，クロロフィルーa，-b，' -c濃度を

求めた。

4.2 懸濁物濃度

懸濁物濃度は取得した海水を，子L径0.4μmの
ヌクレアポア・フィルタにより鴻過し，フィルタ

にトラップされた懸濁物の乾燥重量から懸濁物濃

度を求めた。これにより， Drake9)の懸濁物濃度

に対する透過率の計測結果から、海水の消散係数

の算出を試みた。

4.3 XBT計測

XBTによりレーザ照射海域の水温の鉛直分布

を計測した。これにより，計測海域の黒潮系の暖

水海域であるか親潮系の冷水海域で、あるか概況を

知るとともに，海水の鉛直構造を知るために利用

しfこ。

5 信号処理

オシロスコープにより観測されるMCP-PMTの

電圧信号から計測系により受光される散乱光ある

いは蛍光の強度を知るためには，次式に示す処理

が必要となる。

p" = CV;-Vo) 
S R・G. Tf・10-

D
• s 

…( 7) 

ここでi

PSは，受光信号の強度 (W)，
Vsは，オシロスコープ計測電圧 (V)，

Voは，オシロスコープ計測電圧範囲内におけ

る信号のゼロレベル (V)，

Tfは，観測波長選択のための全誘電体干渉フィ
ルタの透過率，

D は，減光のためのNDフィルタの濃度，

S は， MCP-PMTの分光感度 (A/W)， 

R は，電流電圧変換抵抗値 (Q)，

G は， MCP-PMTの電流増倍率

である。

さらに，船舶の運航上の都合からパラスト水の

調整が行われレーザ観測システムと海面との距離

が変動するために時間軸における海面相当時刻

点の決定が必要となるO
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遅延回路

Delay Circuit 

パルスジェネレータ

Pulse Generator 

高圧電源

Power Supply 

パイプラナ
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Biplanar PMT 

↓入力信号 (Input)
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Scope Display 

」
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Camera & 

Personal 

Computer 
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(External Trigger) 
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Delay Circuit 
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トリガ(Trigger)

↑ 

? 

レーザ装置本体

Nd • YAG Laser 

図 1 海洋レーザ観測装置系統図

Fig. 1 Block Diagram of Ocean Laser Equipment 
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図 3 海面温度分布図

Fig.3 Sea Surface Temperature by NOAA， 

Data was observed at 07:00 JST on 

Aug. 22， 1989. 

5.1 計測信号の抽出

IVlCP-PMTからの信号はオシロスコープに波

形表示され，ディジタイジング・カメラにより読

み取られ，パーソナル・コンビュータにおいてディ

ジタルデータとしてフロッピ・ディスクに記録さ

れ，以後信号処理のためのコンビュータにおいて

利用可能となる。図 4に示すようなオシロスコ ー

プの時間軸をX軸と し電圧をY軸とする波形デー

タから， MCP-PMTの有意な信号変化を求めるた

めのプログラムを開発した。

このプログラムはまずMCP-P:NITからの信号

のゼロレベルを決定する。ゼロレベルの決定にあ

たっては，全信号の最大値のある割合以下での変

動を示すある時間以上の区聞をいくつか選択し，

それらの区聞の中の最小のものをゼロレベルとし

た。次に，解析対象の信号区間を決定するために、

信号がほぼ単調な減少関数であることに注目して， 、

全信号の最大値のある割合以上の値を示す変極点

の内，最も最後に出現する変極点の時間を解析対

象の信号区間の始まりとし，それ以降最大値のあ

る割合以下になる最初の時閣を解析対象の信号区

閣の終わりとした。さらに，海面からの反射光が

MCP-Pl¥1Tのゲー トを.突き破り、エネルギ量とし

8404dp.asc 50nS 50mV 
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〉
250 F円四同.
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1st p=( 73.3. 27.2) Om= 74.6 .Btm= 0.0 

図 4 計測信号Aスコープ表示

Fig. 4 A~scope display of signal 

ては読み取ることができないが，波形に現れる

クの時間を海面とし l速の計測に対じてOml

準時間とした。

5.2 増倍率補正

MCP♂MTはlぴから106増倍率を持ち，5~ 
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度のダイナミックレンジを持つが, MCP-PMT に

よる検出記号は対数アンプなどのアンプを通さず

にオシロスコ －プに入力するため，ある印加電圧

に対してのダイナミックレンジはオシロスコープ

の読み取り限界に制限され2桁以下となる。 この

ようにある言十狽り条件のもとでの計測系のダイナミッ

クレンジが小さいため，深度方向に印加電圧を変

化させながら，またゲート開放時間を変化させな

がら計測した信号データについて，深度方向にお

ける散乱光あるいは蛍光を連続的に比較するため

には，増倍率を叺込んだ信号処翼が必要となる。

この増倍率を計測時の記録から信号解析のコンピュー

タへ入力し，前項において得られた信号に対して

(7)式の処理を施し，受光信号の強度を求めた。

６　多層レーザ方程式の適月

6.1　散乱強度測定と散乱係数

前述の信号処理を施し，レーザ光の532nm での

散乱光を計測した一連の計測により得られた信号

をプロ 夕ヽ卜したものを図5 に示す。図中のＫ及び

Ｌの波形は表面から深度5m までの計測信号，それ

に続くM,  N,  0, P, Q 及びＲの波形は深度5m 近

辺から15m までの計測信号，そしてS の波形は深

度15m 近辺から25m までの計測信号である。計測

信号が断続的にプロットされているのは，信号計

測のための深度方向のゲート開放時間を信号の減

衰に合わせ設定する必要があるものの，船上にお

ける計測時に適切に設定できなかったためである。

この信号一処理により得られた一連の計測信号に

対して深度方向の散乱光の減衰度合いを表現する

ため，4次のＢ－スプライン哺間のための係数を求

めることにより，深度方向に対する散光強度の近

似関数を求めた。B－スプラインの関数の決定にあ

たっては，断続的な計測による欠測点からのＢ－ス

ブライン関数への影響を避けるため，人間の判断

を入れサンプリング間隔を適宜設定した。図6 に

図5 の一連の計測について求めたＲ－スプラインの

近似関数を合わせて示した。この図によると，海

面近傍から深度25m までの散乱光の減衰の様子が

Ｂ－スプライン関数により近似されているが，5m

までの表層において実際の波形とのずれが大きく，

また深度5m 及び15m の断続点において実際の波

形とのずれが見られる。

この深度方向の散乱光強度の関数にっいて，多

層レーザ方程式において定義した深度Z における

消散係数を13〉式により求めた。図10 －1に多層レー

ザ方程式を適用して求めた消散係数と，採水した

海水から得られた懸濁物濃度をもとにDrake9-*の

実験データから推定した消散係数を示す。

図５　散乱光計測結果例

Fig. G Sample  of scattering

light measurement

図6　B －スプライン関数による減衰過程の近似

Fig. 6 Sample  of B-Spline interpolation for

attenuating scattering light

By  B-Spiine Interpolation WAth ^th order/interval=25



6.2 蛍光強度測定とクロロフィル濃度

6.1に示した計測例とほぼ同時に求められた一

連の蛍光計測の信号について同様に信号処理を

施した信号をプロットしたものを図 7に示す。図

中のAからFの波形はMCP-PMTへの印加電圧を

一定に保ちながらゲート開放時間をずらして計測

し， GからJの波形は印加電圧及びゲート開放時
間を変更しながら計測した。深度10m以上におけ

る波形の振動は検出信号系のノイズと考えられ，

深度方向の蛍光信号ではない。

685nm 84040J 
A. C+ D本 BコFxG口 HA bな J~

10。

10・a

旨=

1-< 

310叫。
仏

10・s

685nm 84040J 
A. C+ D窓 BコFx Gロ H~ 1* J~ 10'" 

0 5 '
D
 
つ』nu 

つ匂

m
 

え
d
h
u

-E且
-arh'nr
 
e
 

n
u
 

n
u
 
'z& 

30 

10
0 

8y 8-Sp1ine Interpolation with 4th order /interval= 12 

10叶

図 8B-スプライン関数による蛍光減衰

過程の近似

Fig. 8 Sample of B-Spline interpolation 
~ 
ら.

310吋。
0.. 

ror attenuating fluorescent light 

10-< 

0 5 n
u
 
つM

m
 

5
h
 

・1皐可
。‘e 
D
 

n
u
 

-
E
A
 

25 30 

多層レーザ方程式を適用して求めたクロロフィルー

a濃度と，採水した海水から得られたクロロフィ

ル-a濃度とを示す。

6.3 適用結果

計測点を可能な限り多く設定したが、計測デー

タの収集を手動により行ったため，ゲート時間制

御の不完全なデータがあり 多層レーザ方程式を

適用するのに不適なデータがあった。これらの中

で，多層レーザ方程式を適用した計測例を示す。

本実験の計測点は花輪ら附の報告するように

金華山沖を南下する親潮系の冷水，津軽暖流系の

暖水，そして黒潮系の暖水との混合する複雑な構

造を示す海域にある。塩分濃度計測を行っていな

いため海水の属性を判断することは困難であるが，

XBTにより各測点における水温の鉛直構造を調

べた。測点1及び3では，図9-1，9-3のXBT計測

に示されるように表層から深度50mの層は太陽

により暖められた不安定な海水が存在し，深度50

mから100mの層に水温約10
0
Cの安定した海水が

存在する。測点2では，図9-2のXBTの計測に示

されるように，測点1，3と同様に表層から深度50

mの層に不安定な海水が存在し それ以降の層に

おいては測点1あるいは3と異なり不安定な海水の

存在が認められるO 一方，測点4では，図 9-4に

10・3

図 7 蛍光計測結果例

Fig. 7 Sample of fluorescent 

light measurement 

この信号処理により得られた一連の計測信号に

対して，深度方向の蛍光の減衰度合いを表現する

ため，散乱光と同様にB-スプライン補聞のため係

数を求め，深度方向に対する蛍光強度の近似関数

を求めた。図 8に図7の一連の計測について求め

たB-スプラインの近似関数を合わせて示した。こ

の図によると，海面近傍から深度15mまでの蛍光

の減衰の様子がB-スプライン関数により近似され

ているが，一部に計測波形の不連続点におけるB-

スプライン関数の飛躍が見られる。

この深度方向の蛍光強度の関数について，多層

レーザ方程式において定義した深度Zにおけるク

ロロフィル4濃度を，表層の採水海水から求めら

れたクロロフィノレ-a濃度を第1層の値として代入

することにより， (6)式により求めた。図 10-2に
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示されるように，深度80mを境に表層に津軽暖流

系の暖水と，それ以深に親潮系の冷水とが存在し

混合していると考えられる。

イ. 計測点1

図10-1の計測点Lの多層レーザ方程式を適用し

た消散係数と，採水海水の消散係数とを比較する

と、採水間隔が10mで、あることから，多層レーザ

方程式により求められた消散係数の深度方向の分

布を詳細に比較することは困難であるが，海面か

ら深度10m近傍までの消散係数の減衰傾向，また

それ以深の消散係数の一部増大を含む減少傾向の

類似した傾向が読み取れる。

図 10-2の多層レーザ方程式を適用したクロロ

フィル-a濃度と、採水海水のクロロフィルーa濃度

とを比較すると，深度5m以浅において，採水海

水の分析結果と交差し大きくずれているが，深度

5m以深で、は減少したのち増加しており類似した

傾向を示す。

ロ. 計測点2

図 11-1の計測点2の多層レーザ方程式を適用

した消散係数と，採水海水の消散係数とを比較す

0 

25 
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75 

100 

S 125 

去 150
0.. 

3175 

200 

225 

250 

275 

300 

Station 1 Station 2 

ると，海面から深度10m近傍までの消散係数の減

衰傾向はともに類似するがそれ以深の20mにか

けて相反する傾向を示した。

図 11-2の多層レーザ方程式を適用したクロロ

フィル-a濃度と，採水海水のクロロフィノレーa濃度

とを比較する と，深度5m以浅において，採水海

水の分析結果と接近する。深度5m以深からの分

析結果からは離れるものの減少したのち増加し

ており類似した傾向を示す。

計測点3

図12-1の計測点3の多層レーザ方程式を適用し

た消散係数と，採水海水の消散係数とを比較する

と，両者の関連性は認めがたいが，採水結果と近

い消散係数を示す。

図 12-2の多層レーザ方程式を適用したクロ ロ

フィル-a濃度と，採水海水のクロロフィルーa濃度

とを比較すると，深度方向への濃度の上昇傾向に

類似性が認められる。また，濃度値も非常に近い

値を示した。

ニ. 計測点4

図13-1の計測点4の多層レーザ方程式を適用し

Station 3 Station 4 

o 10. 20 0 10 20 0 10 20 0 10 20 
Temperature .C Temperature ・c Temperature ・c Temperature .c 

9・1測点 1 9・2測点、 2 . 9・3測点、 3 9・4測定、 4

図 9 XBTによる水温鉛直分布図

Fig. 9 Vertical profile of temperature by XBT 
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た消散係数と，採水海水の消散係数とを比較する

と海面近傍での誤差があるものの，それ以深で

は非常に近い値を示すと同時に，減少する類似し

た傾向を示した。

図 13-2の多層レーザ方程式を適用したクロロ

フィルーa濃度と，採水海水のクロロフィノレーa濃度

とを比較すると，両者の関連性は認めがたい。

今回の実験においては採水海水から懸濁物濃

度を求め消散係数を推定し，吸光光度法によりク

ロロフィル-a濃度を求め レーザ計測データに多

層レーザ方程式を適用し求めた消散係数及びクロ

ロフィノレ-a濃度と比較した。採水間隔を10mに設

定したため，両者の結果を詳細に比較することは

困難であった。しかし，消散係数については，測

点3を除き，採水とレーザ計測が類似した傾向を

示し、さらに測点4においては非常に近い値を示

した。一方，クロロフィルーa濃度については，測

点3 ~こおいて採水とレーザ計測が類似した傾向と

近い濃度値を示した。他の測点については，一部

の深度区間において類似した傾向が認められたが，

さらに検討を要する結果となった。

7 まとめ

計測手法が確立しておらずまた計測系の設定

が手動による設定方法ととったため，多層レーザ

方程式を適用可能なデータの件数が非常に少ない

結果となった。また，海水を10m間隔で採水しそ

の分析結果と，レーザ計測データに多層レーザ方

程式を適用した結果とを比較したが，十分な評価

を行うことができなかった。しかし，一部のデー

JAMSTEC R 24 (1990) 

タについて多層レーザ方程式の消散係数とクロロ

フィルーa濃度が，採水海水の分析結果と非常に近

い鉛直分布を示したことから，今後引き続き検討

を要するものの本研究の多層レーザ方程式によ

る解析手法が実証されたと言える。

この実験を通して レーザ計測の手順と計測機

器の組み合わせについて貴重な情報が得られ，海

洋レーザ観測装置の製作に有効に反映させること

ができた。

今後，海洋レーザ観測装置の製作後の評価実験

等を通して，採水の方法の変更あるいは沈降型の

計測機器の導入などにより深度分解能の大きな教

師データを取得し多層レーザ方程式を用いたよ

り精度の高い解析手法の開発を行う。また，岸壁

における実験を継続し，計測データの蓄積を図り，

レーザ方程式の検討を継続する。
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計測点4におけるレーザ方程式による

クロロフィル-a濃度(・)と採水海水

から求められたクロロフィルーa濃度
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図 13-2計測点3におけるレーザ方程式による

クロロフィルーa濃度(・)と採水海水

から求められたクロロフィルーι濃度

(0) 
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Fig. 13-2 Concentrations of chlorophil-a 

by laser radar equation (・)and 

water analysis (0) at station 3. 
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