
1.Introduction

Recently,turbulentmeasurementsareper-

formedinvariousareasintheoceanforarea-

sonthatturbulenceplaysanimportantroleon

watermassmodification.A lotofenergy

sourcesandprocessesareproposedandstudied

forthegenerationofoceanturbulence,whichis

mainly induced by shearinstability,wave

breakingandverticalconvectionmotion（eg.

THORPE,2007）.Turbulenceassociated with

shearinstabilityandwavebreakingisfre-

quentlyobservednearthegenerationareaof

internalwaves,andstrongturbulencecouldbe

foundalongtheraypathoftheinternalwave

（eg.LIEN andGREGG,2001）.Verticalconvec-

tionmotioninducedbycoolingisalsoconsid-

eredtobeanimportantprocessforturbulence

insurfacemixedlayer（SMYTH etal.1996）.

OAKEY（1988）discussedthewatermodification

ofMeddy,thatis,Mediterraneansaltywater

massobservedinAtlanticOcean,bytermsof

turbulentmixinganddouble-diffusiveconvec-

tion.However,theeffectandimportanceof

turbulenceon watermassmodification in

coastaloceanaremorecomplicatedduetothe

existenceofbottom topography,freshwater

dischargedfrom riverandcombinedeffectof

variousphysicalphenomena,suchasinternal

waveandcoastalupwelling.Fromthepointsof

theexchangeofvariousmaterialsandfisheries

environment,coastaloceanisanimportant

areaforhumanbeings.Therefore,itisneces-

sarytomakedetailedturbulentmeasurements

forclarifyingthecirculationofvariousmateri-

alsinthecoastalocean.

Therearemanyphysicalprocesses,whichaf-

fects water exchange and modification in

SagamiBay,eg.internaltides,surfacewater

circulation associated with the Kuroshio,
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coastalupwellingandcoastal-trappedwaves

inducedbywind,andintermediate-intrusionof

the Oyashio water, etc.（IWATA and

MATSUYAMA,1989;KITADE andMATSUYAMA,

1997,2000;KITADEetal.,1998;NURJAYAetal.,

1999;SENJYU etal.,1999）.Thesephenomena

haveacharacteristicofbaroclinicmotion.Es-

peciallyinternaltideandcoastaltrappedwave

areexpectedtohavestrongverticalcurrent

shearandcontributepossibleenergysourceof

turbulenceinSagamiBay（Fig.1）.SagamiBay

isatypicaldeepbayandhavingnarrowconti-

nentalshelves.Thustheinternaltidesaregen-

eratedatthenorthernpartofIzuRidgeand

southernpartofBosoPeninsulapropagated

intothebayandreflectedatthecoast（KITADE

and MATSUYAMA,1997）.From theoretical

analysisby using narrow continentalshelf

model,KAWAMURA andKITADE（2007）indi-

catedthattheinternaltideswithhigherverti-

calmodeareregeneratedbythereflectionand/

orscatteringofthelowest-modeinternaltide

atthecoastandshelfedge.Byusingathree-

dimensionallevelmodel,KAWAMURA etal.

（2005）reportedthatabeamlikestructureofin-

ternalwave,whichconsistsofhigher-modesof

internalwaves,isinducedattheshelfedgeby

ascatteringofthefirst-modeinternalKelvin

wave.Such a regeneration processofthe

higher-modeinternalwavemightbeimportant

forthegenerationofturbulenceandmixing.

Sincethestronghorizontalcurrentsassociated

withinternaltidehasbeenfrequentlyobserved

neartheshelfedgeoffJogashima,theeastof

SagamiBay（eg.KITADEetal.1993）,thereisa

possibilitythatthescatteringofinternaltideis

inducedattheshelfedge.Thescatteringproc-

essofinternaltideisconsideredtocause

strongverticalshearofhorizontalcurrent.

Toclarifythecharacteristicsofturbulence

andmixinginSagamiBay,microstructure

measurementswerecarriedouttwelvetimes

over the continentalshelf and slope off

Jogashimafromsummerof2007untilautumn

of2010.Inthisstudy,wetrytopresentthetur-

bulencepropertiesanditsseasonalvariability

andtrytoclarifytheeffectsofinternalwave

scatteringonturbulentmixingovertheconti-

nentalshelfandslope.

2.ObservationandData

Repeateddirectmeasurementsofmicrostruc-

turewereconductedbytheTR/VSeiyoMaru

（TokyoUniversityofMarineScienceandTech-

nology）offJogashima,SagamiBay,from

summer2007toautumn2010.Duringthispe-

riod,themicrostructureobservationswerecar-

riedouttwelvetimesusingTurbulenceOcean

Microstructure Acquisition Profiler

（TurboMAP,byJFEAdvantech）.Table1pre-

sentsthedateandnumberofcastateachsta-

tion.Toconfirmthetemperatureandsalinity

dataobtainedbytheTurboMAP,hydrographic

observationsusing Integrated CTD（ICTD;

FalmouthScientific,Inc.）wereoccasionally

performedatthesamestations（Table1）.Al-

thoughourobservationswerenotconducted

sequentiallyinoneyear,buttheycoveredall

season.Mostofobservationswerecarriedout

from earlysummertoautumn,theseasons

whensignalsofinternaltideareexpectedtobe

predominantfrompreviousstudies.Theobser-

vationstationsarelocatedalongasmallridge

acrosstheshelf,on139�29・ 139�34・Eat35�
08・N,offJogashima,SagamiBay（Fig.1）.The

lengthofcross-shelftransectisabout8km

whichconsistsofsixstations（T1toT6）.The

distancesbetweenstationsareabout1or1.5

minuteinlongitude.Measurementsinonesec-

tiontakeabout3hours,withtwoorthreecasts

ateachstation.Allsurveyspannedindifferent

surfacetidecondition.ButinJune2007,we
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Table1.Numberofcastateachmicrostructuremea-
surementstation offJogashima during
summerof2007toautumnof2010

Year Date
Station

T1 T2 T3 T4 T5 T6

2007

2008

2009
2010

June17
July9
May24
June14
July6
September1
December2＊

January19＊

July15
August28
September13
October15＊

1
2
1
1
2
1
1
2
1
1
1
2

2
3
1
2
2
2
3
2
1
1
1
2

2
3
1
2
2
3
3
2
1
1
1
2

3
3
1
3
2
3
3
2
1
1
1
2

3
3
1
2
2
3
3
2
1
1
1
2

3
2
1
2
2
2
3
2
1
1
1
2

＊ accompaniedwithCTDmeasurements



wereconductedtheobservationinbothflood

andebbtides.Thetideconditionwasobtained

from Aburatsubo Tidal Station, near

Jogashima.

TurboMAPisafree-fallinginstrumentand

itsfallingspeedwasadjustedto0.65ms1.The

instrumentcanobtaindataoftherateof

changeofvelocity,low-resolutiontemperature

data,conductivity,pressure,threedimensional

accelerationandhigh-resolutiontemperature
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Fig.1.Theobservationsection（stationT1-T6）offJogashima（inset:showsthelocationofSagamiBay）.
BathymetriccontourderivedfromJTOPO�30.



datafromseasurfacetobottom（upto500m

depthifthewaterdepthisdeeperthan500m）.

Thelow-resolutiondatawasobtainedbyplati-

num wirethermometer,whereasthehigh-

resolutiontemperaturewasobtainedbyFP07

thermistor.Theinstantaneoussheardu'/dz

and temperaturegradientdT'/dzwereex-

tractedfromrawobservedshearandtempera-

turegradientsdatawithahigh-passButter-

worthfilter.Thepressuredatawerefiltered

withalow-passButterworthfilter.Turbulence

kineticenergydissipationrateεwasestimated

in5m intervalfrom thevarianceofvertical

shearbythefollowingequation

ε＝
15

2
・・

・u'

・z・
2

（1）

where・isthekinematicviscosity（・＝1.27×

106m2s1）.Variancesofshearwereestimated

by integrating powerspectrum ofvertical

shear.

Inhandlingoftemperatureandsalinitydata

obtainedbytheTurboMAP,wesynchronized

theresponsespeedofconductivitysensorto

thatoftemperaturesensoraswellaspossible,

andthenapplieda1-mrunningmeantothesa-

linitydata.Afterhandlingthesubsequentdata

processing,weprocessedthedatain1-mincre-

ments.Inthecaseoftroubleofconductivity

dataobtainedbytheTurboMAP,suchasinOc-

tober2010,salinitydataobtainedbyICTD

wereusedinthefollowingdataanalysis.

3.Distributionandvariationoftemperature

field

Beforedescribingthedistributionofturbu-

lenceanditsproperty,itisworthwhiletoin-

spectthedistributionandseasonalvariationof

temperaturefieldinSagamiBay.Figure2

showsthedistributionoftemperatureobtained

ateachobservation.Observationswerecarried

outalongasmallridgewithsteepbottom

slope.Theshapeofridgewhichindicatedinthe

figureisoftheshallowestregionoftheridge.

Sinceobservationwerecarriedoutalongthe

ridgeextendingfromthecontinentalshelfwith

steepbottomslope,waterdepthoftheobserva-

tionstationisoccasionallysomewhatdifferent

fromtheshallowestpartoftheridge.Wecan

seetheseasonalvariationsoftemperature

field,thatis,theseasonalthermoclinebeganto

developfrom earlysummeranditsdepthin-

creasedinautumn,andthesurfacemixedlayer

deepeninwinter.Mainthermoclineexistsat

thedepthofabout300m inSagamiBay.In

somecasesthethermoclineshowsslightly

downtotheright,indicatingnorthwardcur-

rentassociatedwithanti-clockwisecirculation

thatisfrequentlyobservedinSagamiBay

（IWATA andMATSUYAMA,1989）.Thetiltof

thermoclineisespeciallylargeinJuly2010,in-

dicatingwarmwaterintrusion.Theprocessof

warm waterintrusionwillbediscussedlater.

Wave-likevariationswith smallhorizontal

scale,about3km,arealsofoundinthetem-

peraturedistributioninupperlayer.Thedis-

tributionofphaseandamplitudeofthesmall

scalewavesimpliesthecontributionofhigher

modeinternalwaves.

4.Characteristicsofturbulenceandmixing

4.1．Distributionofturbulentenergydissipa-

tionrate

Figure3showstheturbulenceenergydissi-

pationrateε,whichisestimatedin5minter-

valfrom thesheardata obtained by the

TurboMAP.Theaveragedvaluesofεwerein-

dicatedinthefigurewheretheverticalprofiles

ofshearwereobtainedmorethanonce.Theray

pathsofM2internaltideoriginatingfromnear

criticalbottomslope,alongwhichstrongcur-

rentshearisexpectedtobegenerated,were

drawninthefigure.Therayslope,c,isgiven

byc2＝（ω2 f2）/（N2 ω2）,whereω isthe

M2tidalfrequency（1.4×104s1）,fistheiner-

tialfrequency（8.5×105s1）,andNisthelocal

buoyancyfrequency（N2＝（ g/ρ）（∂ρ/∂z）,

wheregisthegravitationalaccelerationand

ρ isthewaterdensity）（e.g.PRINSENBERG

etal.,1974）.Theinternaltideisgeneratedin

wherethebottom slopematchestheslopeof

raypathfortheinternaltide.Thetwoslopes

matchattheshelfedge,around105 110m

depth,andonthecontinentalshelf,at86 88m

depth,suggestingthatbothsitesarefavorable

forgeneratingM2internaltideswithstrong

verticalshear.Nearcriticalbottomslope,that

is,c・dh/dx（wherehisthewaterdepth）ex-

istedonthecontinentalshelfandshelfbreak

fromspringtofall,butonlyontheshelfbreak

Lamer49,20114



TurbulencepropertiesoverthecontinentalshelfandslopeinSagamiBay 5

Fig.2.ThedistributionoftemperatureoffJogashimaduringsummerof2007toautumnof2010.
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Fig.3.Distributionofturbulencekineticenergydissipationrateε offJogashimaduringsummerof2007to
autumnof2010.Whitecontourlinesdenoteconstantpotentialdensityσθatinterval0.1kgm 3.Rightlower
panels:tidalconditionatAburatsuboduringobservation



inwinter.Therearesomeactiveturbulence

layersoverthecontinentalshelfandslopeoff

Jogashima.Thestrongturbulencelayer,ε＝

107 105W kg1,appearedintheshelfedge

around100-m depthandnearthebottom of

continentalshelf.Theotherissomeofturbu-

lencepatches（ε＝108 107 Wkg1）which

showedinabeam-likestructureawayfromthe

shelfedgetooffshore.Distribution ofthe

beam-likestructureagreeswithraypathofM2

internaltideinJuneandJulyof2007,Juneand

Septemberof2008.Theseresultsimplythatthe

scatteringofsemidiurnalinternaltideenergy

neartheshelfandshelfbreakisoneofthema-

jorprocessesonthegenerationofturbulence.

Ininteriorofwatercolumn,mostofε

showstypicalvalueinopenocean,1010 109W

kg1,butwehavealsoobservedsomesporadic

patchesofstrongturbulence（ε・108W kg1）.

Thepatchyturbulenceislocatedatdifferent

depthindifferentmonth.Someofmostintense

turbulencelayer（ε＞106W kg1）alsooc-

curredoccasionallyin255�440mdepthoverthe

continentalslopeinJuneandJulyof2007,July

andSeptemberof2008,Augustof2010.These

strongturbulencelayerswere100 150maway

frombottomandbecomestrongerinsummer.

Furthermore,inJulyof2010,thevalueofε

wasrelativelylargein150�300m depthofall

stations.Fromthedistributionpropertyofε,

thesetwocasesareexpectedtobecausedby

otherprocessand/orenergy sourcerather

thaninducedbythescatteringofsemidiurnal

internaltide.

4.2．Relationofεand・T

Therateofdissipationofthermalvariance

・TcanbeestimatedfromthedataofFPO7on

TurboMAPandisexpectedtobelargeatlarge

εregioninstablystratifiedocean.Thispa-

rameterisdeterminedfrom,

・T＝6kT・
・T'

・z・
2

（2）

wherekTismolecularconductivityofheat（kT＝

1.39×107 m2 s1）.The∂T・/∂zisobtained

from instantaneoustemperaturegradient.In

ourobservation,thefallingspeed（～0.65m/s）

ofTurboMapwasslightlyfasterthanthat

suitablefallingspeedformeasurementofFPO7

（GREGG,1999）,soastheFPO7datawouldcause

underestimated・Tvalue.Therefore,wedidnot

describethestructureof・Tindetail.TheFPO7

datawereonlyusedtoexaminethecontribu-

tionofdoublediffusioninSagamiBay.Asdis-

cussedbyOAKEY,1988andINOUEetal.（2007）,

thecontributionofdoublediffusionisexpected

toappearintherelationof・T andε,and

throughthevalueofmixingefficiency,ΓT.

WhenweassumeKρ＝KT＝KS（whereKρ,KT

andKSarethediffusivitycoefficientofdensity,

temperatureandsalinity,respectively）,the

valueofΓTcanbeestimatedby

ΓT＝
・TN

2

2・・
・・

・z・
2

（3）

Thevalueofmixingefficiencyhasbeenesti-

matedto0.25�0.33inthestablystratifiedocean

（OAKEY,1988;MOUM,1996）.Onthecontrary,

thevaluehasbeenknownlargerthanunityin

thecaseofactivedoublediffusiveconvection,

largerthan1（OAKEY,1988;INOUEetal.,2007）.

Figure4showstherelationofεand・Tfor

allobserveddata.Therelationshipofεand・T

isalmostlinear,implyingthattheeffectof

doublediffusiveconvectionwasnotsignificant.

Figure5showsthefrequencydistributionof

ΓTforall5-mgriddatabyusingequation（3）.

Intemporalvariation,theΓT valuesvaried

from0.02to0.25,havingrelativelysmallvalues

insummerandlargevaluesinwinter.Afewof

TurbulencepropertiesoverthecontinentalshelfandslopeinSagamiBay 7

Fig.4.Scatterplotsofturbulencekineticenergydis-
sipationrateε andrateoflossoftemperature
variance・T offJogashimaduringsummerof
2007toautumnof2010.



largevaluesofΓTappearedinweakstratifica-

tionlayerofwintertime.Whenaveragingall

observedvaluesofΓT,weobtained0.1.Theav-

eragevalueofourobservationwaslessthan0.2

assuggestedbyOSBORN（1980）literally.How-

ever,thereasonforthesmallervalueofΓTmay

arisefromourobservationmethodasdiscussed

inGREGG（1999）.Namely,thefallingspeedwas

somewhatfasterthan thatsuitablefalling

speed,whichmightwiththeresultinourun-

derestimationof・T.Evenifweassumethatour

valuewasthehalfofrealvalueofΓT,thereisa

fewoccurrencefrequencieswithΓT＞0.5.Con-

sequently,wemaysaythattheeffectofdouble

diffusiveconvectionwasnotsignificantinthe

SagamiBay.

4.3．Distributionofeddydiffusivityofden-

sity

Otherturbulenceparameter,thediapycnal

eddydiffusivitywasestimatedtoquantifythe

strengthofturbulentmixing.Thediapycnal

eddydiffusivityKρiscomputedfromε,ΓT and

buoyancyfrequencyby

Kρ＝・T

・

N
2 （4）

（OSBORN,1980）.Inthepresentstudy,ΓT＝0.2

wasusedbecauseourFPO7datamightbeun-

derestimated,besidestheΓT＝0.2istradition-

allyusedinmanypaperssothatconvenientin

comparingthem.Figure6showsthevertical

sectionofKρ overthecontinentalshelfand

slope.Relativelylargeturbulentdiffusivity,Kρ

＞ 104m2s1,isfoundneartheshelfregionin

summertimeandSeptember2008.Ontheother

hand,arelativelylargeturbulentdiffusivityis

foundintheupperlayerupto100minwinter

January.TheKρ ontheshelfedgewasinO

（104 103）m2s1,mostlyoneorderhigher

thanthatonthecontinentalslopeO（105

103）m2s1.Themid-slopemixingsignalshows

ahighKρ oforder（102）m2s1inJuly2008.

EvenitwasweakerinSeptember2008,Kρ still

inhighvalues（O（104 102）m2s1）.Nobeam-

likestructureofKρ asseenonε.Theregions

oflargevalueofKρ arefoundnearthebottom

inmanycases.ItisinterestingthatKρislarge

below300mdepthandreaches103m2s1.

4.4.SeasonalVariabilityofTurbulence

Inthepresentstudyturbulenceparameters

wereobtainedinallseason,whileobservations

werenotmadeineverymonth.Inthissubsec-

tion,weexaminedtheseasonalvariationsof

ε,・TandKρ（Fig.7）.Monthlyaveragedval-

uesareindicatedinthefigure.Inordertoget

thecommonfeaturesofvariabilityofturbu-

lenceproperties,weaveragedalldepth,above

permanentthermoclinelayer（10�300m）,below

permanentthermoclinelayer（morethan300m

uptothedeepestobservationdepth）andmid-

slopemixingsignalfoundat255―440mdepth

ofstationT3andT4.BothofεandKρarethe

largestinJulyandsmallestinJanuaryasa

whole.Wecanseethattheε inSagamiBay

hashighlevel（＞108Wkg1）throughoutthe

yearexceptinJanuary.Seasonalvariationof

Kρisalsonotclearandmonthlyaveragevalues

aregreaterthan104m2s1.Theactivelayerin

sloperegionhasthehighestaveraged-ε and

Kρ comparedwithothersandstrongturbu-

lenceoccursthroughouttheyear.Besidesof

theinternaltidesthatsignificantlyobservedin

summertimeinSagamiBay,mid-slopemixing

mayalsocontributestothemixingprocessof

theshelfedgeregion.
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Fig.5.Histogramoflogarithmofmixingefficiency
ΓT ofallobserveddataoffJogashimaduring
summerof2007toAutumnof2010.
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Fig.6.ThedistributionofdiapycnaleddydiffusivityKρ offJogashimaduringsummerof2007toautumnof
2010.
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Fig.7.Seasonalvariationofaveragedturbulencekineticenergydissipationrateε,diapycnaleddydiffusivity
Kρ andrateoflossoftemperaturevarianceχToffJogashimaduringsummerof2007toautumnof2010.



Consequently,wemaysaythattheturbu-

lenceparametersinSagamiBaydependon

oceanographicalconditionofobservationalpe-

riodratherthanseasonalvariation.Toinvesti-

gatethecauseofvariation ofturbulence

properties,wehaveexamined thephysical

backgroundwhichpotentiallycontributesto

observedvariabilityinthefollowingsection.

5．Discussion

SemidiurnalinternaltideinSagamiBayis

frequentlyobservedinsummeranditsgenera-

tionareahasbeenconsideredatthenorthern

partofIzuRidgeandtheshallowregionoff

southwestofBoso peninsula（KITADE and

MATSUYAMA,1997）.Theinternaltidesareex-

pectedtoreflectandscatteratthecontinental

shelfoffJogashimaatthemouthofSagami

Bay.From themicrostructuremeasurement

alongthesmallridgeoffJogashimainSagami

Bay,abeam-likestructureofactiveturbulence

patchwasfoundtobefollowingtheraypathof

M2 internaltideswhichisoriginatingfrom

continentalshelf.Thus,thebeam-likestruc-

turesoftheactiveturbulencepatchwerecon-

sideredtoberegeneratedbythescatteringof

internaltideattheshelfedgeoffJogashima.

Theseresultsimplythataninternaltideisone

ofthemajorenergysourcesofturbulencein

SagamiBay.However,energydissipationrate

ε wasnotsolargeinAugust,whilethesea-

sonalthermoclinewasstrengthenedandthein-

ternaltidalenergywasexpectedtobelargein

summer.Thereasonofthelowε observedin

Augustmayrelatetotideage,thatis,spring

andneaptidalcycle.Therefore,inthissubsec-

tion,relationshipbetweenε andeffectsofin-

ternal tide were tried to be examined.

Unfortunately,nocurrentdataareavailable

duringthemicrostructuresurvey,inwhichin-

ternaltidepropertycanbeobtained.Therefore,

thesealeveldataandstratificationcondition

wereanalyzedandcomparedwiththestrength

ofturbulence.

Table2presentstidalamplitudeestimated

from sealeveldifferenceinonedayincluding

theobservationperiod.Thetidalamplitude

rangeswasvaryfrom0.40to0.81mwhilethe

observationhasbeenconducting.Figure8（a）

and（b）showrelationbetweenamplitudeofsea

surfacedisplacementandε,andbuoyancyfre-

quencyandε inthepermanentthermocline

layer（10to300m depth）,respectively.How-

ever,thetidalamplitudemightnotenoughto
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Table2.TidalamplitudeandbuoyancyfrequencyduringJuneof2007toOctoberof2010

Fig.8.Scatterplotsofaveragedturbulencekineticenergydissipationrateε againstTidalamplitude（a）,N2

（b）TidalAmplitudexN2（c）inupper300m layeroffJogashimaduringsummerof2007toautumnof
2010.



explainthevariationofturbulence.Thereisa

linearrelationbetweenbuoyancyfrequency

andε,andcorrelationcoefficientisabout0.58.

Forcingfromsurfacetidetointernaltideisex-

pressedbytheforcingtermFasfollows（e.g.

BAINES,1982）,

F＝・
QN

2

・

zh'・x・

h
2 sin・t （5）

whereω isthefrequencyofforcing,handh・

arethewaterdepthanditshorizontalgradient,

andQismassfluxbysurfacetidalcurrentand

expressedbyQ＝u0h（whereu0istheamplitude

ofbarotropictidalcurrentoverthetopogra-

phy）,respectively.Generationareaofinternal

tidesinSagamiBayisthenorthernpartofIzu

Ridgeandtheshallowregionoffsouthwestof

Bosopeninsula.Wecannoteasilyseparatethe

contributionofeachgenerationarea.However

wecanexpectthattheforcingterm（5）affects

ongenerationofinternaltidesinthesameway

ateachgenerationsiteeverytime.Further-

more,barotropictidalcurrentisconsideredto

beproportionaltoseasurfaceelevation.Thus

wecanexpectthattheamplitudesofinternal

tides,Ainternal,isproportionaltothevalueofN2

timesamplitudeofseasurfacedisplacement,

Asurface,asfollows,

Ainternal∝N2Q∝N2Asurface （6）

HereinafterwecallN2Asurfaceindexofforcing.

Wefoundanincreasingofcorrelationcoeffi-

cientoflinearregressionε withtheindexof

forcing（Fig.8（c））.Correlationcoefficientof

0.67ishigherthanthe5％ significantlevel.

Theseresultsindicatethatinternaltidesare

oneofthemajorenergysourcesofturbulence

inSagamiBay.

However,ε obtainedinJuly2010wasone

orderinmagnitudelargerthanthatobtained

intheotherperiods.Thereasonofsuchanex-

tremelyactiveturbulenceisconsideredtobeas-

sociated with strengthen ofanti-clockwise

circulationinSagamiBay,becausethedensity

surfaceinmainpycnoclinetiltedintheactive

turbulencelayer.Variationsofsurfacecircula-

tioninthebayhavebeenstudiedbyIWATAand

MATSUYAMA（1988）whoexplainedthatitre-

latedtothevariationoftheKuroshio.Thein-

trusionofKuroshiowaterintotheSagamibay

inJuly2010canbeseenthroughthetempera-

turetimeseriesdataobtainedoffOdawara

（Fig.9）.Thewarmwaterstartedcameintothe

baytwodaysbeforethemicrostructureobser-

vationtime（indicatedbyarrowinFig.9）,spe-

cificallyindeeperdepth（60m depth）.The

warmingtookplaceinlongterm andfluctu-

atedwithlargetidalamplitude.Thus,bothef-

fectsofcurrentshearassociatedwiththewarm

waterintrusionandamplifiedtidalfluctuation

areexpectedtobeimportantforthestrong
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Fig.9.TimevariationsoftemperatureobtainedatmonitoringstationoffOdawarainJuly2010.Waterdepth
ofthemonitoringstationis65m.Thedatestartedat0:00.



turbulenceinJuly2010.However,itisdifficult

toseparateeacheffectanddiscusseachprocess

indetailbythepresentourdataset.

Finally,weshouldpayattentiontotheactive

turbulencelayerwhichfoundatdeeppartnear

thesloperegion,thatis,theintenseturbulence

layer（ε＞106W kg1）occurredatthedepth

from255mto440moverthecontinentalslope

inJuneandJulyof2007,JulyandSeptember

of 2008,and August of 2010.Since the

barotropictidalcurrentinSagamiBayisvery

weak,itisdifficulttoexplainthatthemid

depthstrongturbulenceisdirectlycausedby

the barotropictidalcurrent.One possible

mechanism istheinternalhydraulicjump

inducedbyinternaltidalcurrent.LIEN and

GREGG（2001）showedthestrongmid-depth

mixinglayerinducedbyinternalhydraulicsas

aresultofalongshorecurrentsflowingacross

thefanridge.Ininternalhydraulicturbulence,

thestrongturbulencepathshiftedtobothsides

ofobstacleduringdifferentsurfacetide.To

confirm thestructureofintenseturbulence

layerindetail,wepresenttwosectionsofε in

July2007asshowninFig.10,whichhavebeen

discussedbeforeintheaveragedfieldsinFig.3.

InJuly2007,weconducted2.25hoursobserva-

tioninrisingtideand2hourlater,continued

to2.25hoursobservationinfallingtide.We

foundtheactivelayeroccurredonlywhenthe

TurbulencepropertiesoverthecontinentalshelfandslopeinSagamiBay 13

Fig.10.Distributionofkineticenergydissipationε inebbtide（a）andfloodtide（b）ofJuly2007.Lower
panels:tidalconditionatAburatsuboduringobservation.



surfacetidewasrising（Fig.10（b））.Fromcom-

parisonofFig.10（a）and（b）,wecanseethat

themid-slopemixingsignalisaccompaniedby

elevatedisopycnalsurfaceofσθ 26.6�26.8.The

variationoftheisopycnalsurfacereaches15m

inverticalwithinaboutfourhours.Thesere-

sultsledustosuggestthepossibilityofturbu-

lence controlled by the internalhydraulic

causedbyinternaltidalcurrentatthesmall

ridgeoffJogashimainSagamiBay.However,

toclarifythemechanism ofactiveturbulence

layerwhichhasbeenfoundinthemiddepth,it

isnecessarytocarryoutdetailedobservation

alongtheshelfincludingdeploymentofcur-

rentmetermooring.

6.Summary

Directmeasurementsofturbulenceusing

TurboMapwerecarriedoutalongtheridge

westoffJogashimain SagamiBay twelve

timesfromJune2007toOctober2010.Turbu-

lencekineticenergydissipationrateε was

largenearthebottom ofshelfedge.Insome

case,largevalueofε wasfoundalongachar-

acteristiccurveforsemidiurnalinternaltide

emanatedfrom near-criticalbottom slopeoff

Jogashima.Theseresultsimplythatthescat-

teringofsemidiurnalinternaltideenergynear

theshelfandshelfbreakisoneofthemajor

processesonthegenerationofturbulence.

Theeffectofdoublediffusionwasconsidered

tobesmallonmixingprocessinthebay.Itis

inferredfrom linearrelationshipbetweenthe

rateoflossoftemperaturevariance・Twithε

andalmostallofmixingefficiencyΓT was

smallerthanunity.ThedistributionofKρ is

differentfromε,wherelargevaluesofKρwas

foundmostlynearthebottom ofcontinental

slopeandnolargeKρ alongthecharacteristic

curveforsemidiurnalinternaltide.

Noclearseasonalvariationinmonthlyaver-

agevaluesofturbulentparameterε andKρ,

excepthighinsummerandlowinwinter.The

averagedvaluesofεshowgoodlinearrelation

withthesurfacetidalamplitudetimesquareof

buoyancyfrequency.Therefore,weconsidered

internaltidesasoneofthemajorenergysource

ofturbulenceinSagamibay.

Theeffectofwarmwaterintrusiononturbu-

lencemixingisshowninJuly2010,wherethe

largevalueofε wasfoundinthermocline

layerofallstations.Frompresentobservation,

thepossibilityofinternalhydraulicjumpwas

appeared.Wehavefoundshiftedstrongturbu-

lencesignalinmiddepthassociatedwithtidal

fluctuation which accompanied by elevated

isopycnalsurfaceofσθ 26.6 26.8.However,it

isdifficulttodescribethedetailofmechanism

becauseofthesnapshortobservation.Itisnec-

essarytoperformsdetailedobservationalong

theshelfanddeploysmooringobservation.

Therefore,togetherwithotherstrongturbu-

lencelayerwhichisfoundinJuly2010,willbe

ourfuturestudy.
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1. 背景

サンゴ礁は沿岸生態系の中でも特に高い生物多

様性を有すことが知られ、人類に対して多くの財

や生態系サービスを提供する源泉としても非常に

重要である（MOBERG andFOLKE,1999）。しか

しながら、近年世界的にサンゴ礁生態系の衰退を

示す多くの事例が報告され、2008年の時点では世

界のサンゴ礁の19％が完全に衰退し、15％が20

年以内に失われる危機に瀕していると報告されて

いる（WILKINSON,2008）。その原因の一端とし

て考えられるのは、サンゴ礁周辺における人間活

動が急速に発展したことに伴う環境負荷の急激な

上昇である。具体的には、沿岸の富栄養化、農地
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衛星画像を用いた石西礁湖の底質環境マッピングからの

生態情報の抽出
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CollectionofecologicaldatafromcoralreefhabitatmappingofSekiseiLagoon

usingsatelliteimagery
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Abstract:Coralreefhabitatsworldwidearenowseriouslyendangeredduetovarioushuman

ornaturalimpacts.Inordertomonitorandconservethesehabitats,itisessentialforscientists

andmanagerstocollecttheirdistributionefficiently,whichisexpectedtobeachievedbyhabi-

tatmappingderivedfromsatelliteimagery.TheALOSAVNIR�2imageryofSekiseiLagoon

（inOkinawa,Japan）obtainedon31May,2009wasanalyzedtocollectecologicaldataexperi-

mentally.GroundtruthdatawereobtainedinFeb,2011aroundSekiseiLagoonbythesurvey

onshipusingatowedvideocamera.Fromradiancevaluesoftheimage,Depth�Invariantindi-

ces（DI�indices）werecalculatedtoremovethewatercolumnattenuationeffectsandapplied

forclassificationaswellasradiancevalues.IntheclassificationofDI�indices,classnumber

waschangedfrom4to3toassessthecapacityoftheclassificationdetail.Asaresult,theclas-

sificationaccuracyofthemappingbyDI�indexwassignificantlyhigherthanthatbyradiance

values（p＜0.01）.Similarly,mappingwith3classeswasresultedinhigheraccuracythanthat

with4classes.Tau�coefficientoftheresultingmapbyDI�indexwith3classesreached0.72,

whichsupportedthethesisthatDI�indexwouldbeeffectivelyappliedforcoralreef.Ecological

datawhichcouldbeextractedfromresultingmapssuchasthestatusanddistributionofliving

coralorinformationaboutpachreefswereargued.Itissuggestedthatthepotentialofsatellite

remotesensingaddedtoconventionalmethodscontributesmonitoringandconservingcoral

reefhabitatseffectively.
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からの赤土の流出、火薬を用いた漁業活動、乱獲

による生態系の攪乱など、様々な人間活動の影響

によってサンゴ礁の直接的または間接的な破壊が

引き起こされている（SZMANT,2002;OMIJA,

2004;PET�SOEDE andERDMAN,1998）。また、

地球温暖化による海水温度の上昇で白化現象が増

加したこと、オニヒトデの大量発生による食害な

どもサンゴ礁生態系が衰退した要因であることが

示唆されている（HUGHESetal.,2003;LOUREY

etal.,2000）。

サンゴ礁を始めとする海洋沿岸域の環境悪化の

機構について正しく理解し、適切に保護していく

ため、生態学的研究の必要性が高まっている

（JACKSON etal.2001;MUMBY andSTENECK,

2008）。生態学的情報を正確かつ効率的に収集し

たうえで適切な海洋保護区（MPA）を設置し、

継続的なモニタリングを行っていくことが望まれ

る。沿岸生態系における古典的な海底環境調査の

手法としては SCUBA潜水を用いたライン調査

や水中カメラによる撮影などがあるが、これらの

手法はごく局所的なモニタリングに限られ、広範

囲の海底環境をマッピングするには適さない。よ

り広範囲の生態系の環境変動を効率的にモニタリ

ングするため、海底環境マッピングにリモートセ

ンシングの技術が応用されるようになった。とり

わけ人工衛星画像を用いたリモートセンシングは

非常に広範囲をカバーできるため、沿岸域マッピ

ングにおけるその有効性を検証するために多くの

研究が行われてきた（LYZENGA,1981;GREEN et

al.1996;MUMBY etal.,1998;SAGAWA etal.,

2008）。

人工衛星は1970年代ごろから本格的に環境リ

モートセンシングに用いられるようになり、以降

は人工衛星のセンサーの技術的な発展（空間解像

度の向上、観測域の拡大、バンド数の増加など）

によってめざましい進歩を遂げた。しかしながら、

海洋沿岸域のマッピングにおいては陸域とは異な

り多くの技術的な問題が存在する。これらのうち

最も大きな問題の一つは、水深の影響による底質

の誤分類である。

一般に衛星画像を用いたマッピングでは、画像

上の各ピクセルについて得られた複数のバンドの

放射輝度値から底質を分類する。しかしながら、

光は水深を増すごとに指数関数的に減衰していく

ため（LYZENGA,1978）、底質が同じであっても

水深の違いによって得られる放射輝度値が大きく

異なる。底質を正しく分類するためには、光の減

衰の影響を取り除くことが必要になる（以下、こ

のような補正を水柱放射量補正と呼ぶ）が、これ

は理論上は画像上の各ピクセルにおける水深の情

報を得れば可能となる。砂浜などの平坦で水深の

変動が小さい底質環境においては、水深の情報は

比較的容易に得ることができる（SAGAWA etal.,

2008）。それに対し、サンゴ礁の地形は非常に変

化に富むため、広範囲の水深情報を正しく得るこ

とは非常に困難である（MUMBY etal.,1998）。

その代替手段として、LYZENGA（1981）は光学

的な理論から水柱放射量補正のための新たな枠組

みを提案した。この手法では、画像上の各ピクセ

ルの2種類のバンドの放射輝度値を基にDepth-

invariantindex（以下、DI指数）を算出し、水

深情報を得ることなく水柱放射量補正を行うこと

が可能である。DI指数を用いた底質環境マッピ

ング手法は、透明度の比較的高いサンゴ礁域にお

いて精度面での有効性が確かめられている（e.g.,

MUMBY etal.,1998）。水柱放射量補正の手法が

確立されたことで、衛星リモートセンシングによ

る効率的な海底環境マッピングの可能性が切り開

かれたと言える。

過去の衛星リモートセンシングを用いたサンゴ

礁域のマッピングに関する研究では、異なる解析

手法の間の精度の比較など、手法論的な側面が強

かった。しかしながら、生態環境の保全を目的と

するマッピング技術の向上のためは、リモートセ

ンシングから具体的にどのような生態学的情報が

得られるかという点も非常に重要である。本研究

では、人工衛星画像に水柱放射量補正を用いた場

合と用いない場合、分類クラス数が異なる場合な

ど、複数の条件下での自動分類による底質マッピ

ングの結果を検討することとした。これにより、

サンゴ礁域のリモートセンシングによっていかな

る生態学的な情報が得られるか、リモートセンシ

ングがサンゴ礁生態系の効率的な保全に寄与しう

るかについて明らかにすることを目的とした。

本研究では調査地として、日本有数の広大なサ

ンゴ礁域として知られる石西礁湖の一部である竹

富島周辺海域を選択した。 また、「だいち

（ALOS）」衛星のマルチスペクトラルセンサ、高

性能可視近赤外放射計2型（AVNIR�2）の画像

を解析に用いた。

2.資料と方法

2.1.調査地

石西礁湖は沖縄県八重山諸島の石垣島と西表島

の間に東西約25km、南北約20kmに渡って広が

る日本最大のサンゴ礁海域である（Fig.1a）。ま

た日本では唯一の大規模な堡礁地形であり、1972

年に全域が西表国立公園の内部に指定され、更に

1977年に竹富島南西のシモビシ、同北西のタキド

ングチ、黒島東のキャングチ、新城島北西のマイ
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ビシの4区画が海中公園地区（現・海域公園地区）

として指定された（SHIMOIKE,2004）。礁湖内に

は希少種を含む363種もの造礁サンゴが生息する

ことが知られ（西平・VERON,1995）、「種の多様

性が高く、希少種を含む代表的な地域であり、サ

ンゴ幼生供給源として重要で、自然度が高い」と

いう理由から環境省により「日本の重要湿地500」

にも選ばれている。同地域ではSCUBAダイビ

ングやグラスボートなどのマリンレジャーが盛ん

であり、八重山漁業協同組合組合員による漁業活

動も行われている（SHIMOIKE,2004）。

石西礁湖内の造礁サンゴ類（以下、サンゴと呼

ぶ）は 1970年代以降オニヒトデ（Acanthaster

planci） の大発生により大きな被害を受け

（SHIMOIKE,2004）、近年もオニヒトデは分布域

を変化させながらサンゴに被害を与えている（環

境省,2010）。また、石西礁湖内部は外海との海

水交換が緩慢な閉鎖的地形のため、夏季に海水温

が上昇し易い傾向にある。その影響により、近年

1998年、2001年、2003年、2005年、2007年と高い

頻度で白化現象が確認されている。特に1998年

と2007年の白化現象によるサンゴの死滅は甚大

であった（野島・岡本,2008）。また夏季には同

地域は台風の通り道でもあり、強い波によりサン

ゴが擾乱を受けることがある（SHIMOIKE,2004）。

このように石西礁湖のサンゴ礁生態系は不安定な

状態にあり、実際に同地域では健全なサンゴの被

度や分布域が数年の間に大きく変動していること

を示す報告がある（e.g.,環境省,2010）。これら

のことから、同地域のサンゴ礁の適切な保全のた

めには、白化の状態や生きたサンゴの被度、分布

などについての巨視的なモニタリングが必要と考

えられる。

本研究では二ヶ所の海中公園地区（シモビシ、

タキドングチ）を含む竹富島周辺海域を調査地と

して選択した（Fig.1b）。調査地は水深の変化に

富み（0m～およそ20m）、海底底質も変化に富

むと考えられた。

2.2.衛星画像

ALOSは2006年に打ち上げられた地球観測用

人工衛星で、主に陸域・沿岸域の環境モニタリン

グや災害時の緊急観測に用いられてきた。ALOS

に搭載されたAVNIR�2は10mの空間解像度を

有し、可視・近赤外域の 4バンド（バンド1；

0.42�0.50、2；0.52�0.60、3；0.61�0.69、4；0.76�
0.89、単位μm）から成るマルチスペクトラルセ

ンサである。ALOSは5年の設計寿命を超えて

運用が継続していたが、2011年4月22日に発生し

た電力異常の影響により、同年5月12日に運用が

終了した。現在は後継機であるALOS�2、ALOS�
3の開発が急がれている。

沿岸生態系環境の観測においては、センサの空

間解像度、すなわち画像上の1画素のスケールが

小さいほど海底環境のより細かい分布が検出でき

る。特にサンゴ礁域ではパッチリーフなどに代表

されるように小規模なスケールで複雑に底質が変

化するため、空間解像度は重要となる。しかしな

がら、一般に空間解像度が優れたセンサは観測幅
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Fig.1.a）OriginalAVNIR�2imageoftheSekisei
Lagoonandsurroundingislands.Greenand
reddotlineencirclestheareaofSekiseiLa-
goon.Bluerectangleindicatesthelocationof
researchsite（Fig.1b）.
b）Mapshowingtheresearchsite.Bluerec-
tangleswithwhitenumbers1,2,3and4cor-
respond to the locations of Fig. 6a
（Takidonguchi）,Fig.6b（Shimobishi）,Fig.5
andFig.7,respectively.Orangecolordotsin-
dicatethelocationofgroundtruthsurvey
pointsatintervalsof5sec.



やバンド数などが限られるため、定常的なモニタ

リングには不都合が生じることがある。例えば

IKONOS衛星の4バンドマルチスペクトルセン

サは空間解像度が約4mと優れているが、観測幅

が11.3kmであり AVNIR�2の 70kmと比べると

非常に狭い。また観測幅が60kmとAVNIR�2と

同程度である SPOT�5衛星の HRG�Xセンサ

（空間解像度10m）は、可視・近赤外のバンド数

が3つと少ない。これらのことから、AVNIR�2

はサンゴ礁域の定常的なモニタリングに適した性

能を有していると言える。

本研究では解析用画像として、AVNIR�2セン

サにより2009年5月31日に撮影された石垣島から

西表島周辺の画像（シーンID；ALAV2A178403

110、中心北緯；24.38、中心東経；123.953、中

心時刻；2：29：56、雲量；0～2％）を取得し

た（Fig.1a）。処理レベルは幾何補正済みの1B2�
Gを選択した。AVNIR�2のマルチスペクトラル

画像データをTNTmips（Ver.7.4,Microimage

社）にインポートし、各バンドの白黒画像を得た。

各バンドの画像に地理情報を付加した後、石西

礁湖の竹富島周辺海域のみを切り出して使用した

（Fig.1b）。

2.3.グランドトゥルースデータの取得

グランドトゥルースデータ（GTD）とはリモー

トセンシングを用いた環境マッピングにおける用

語で、実地調査で得た底質環境情報を指す。GT

Dは教師付き分類におけるトレーニングデータや

分類の精度を算出する際の参照データとして用い

られる。

2011年2月5日と7日の2日間に渡り、石西礁

湖の竹富島周辺海域において水中カラービデオカ

メラ（FM�4100,キュー・アイ社）を用いた底質

観測を行った。カメラは損傷を防ぐため鉄製のフ

レームで囲み、カメラから延びるケーブルは頑丈

なロープと束ねることで補強した。ボートからカ

メラを吊り下げ、およそ2�3ノットの速さで曳航

し、連続的に底質の撮影を行った。カメラを吊り

下げる深度は、水深や地形に応じておよそ0.5m

から5m程度まで変化させた。使用したカメラは、

ケーブルとつながるコントローラを操作すること

により、レンズの内蔵された球体を上下・水平方

向に回転させることができる。また、カメラの映

像はコントローラのディスプレイにリアルタイム

で映し出される。AVNIR�2センサの空間解像度

を考慮すると、可能な限り広範囲の底質情報を得

る必要がある。そのため、レンズの方向は直下よ

りもやや進行方向の斜め下を映すよう、撮影中に

映像を見ながら常に調整した。カメラからコント

ローラを経由して送られた信号をAV端子でデジ

タルビデオカメラに入力し、mini�DVカセット

テープに映像を記録した。

観測を行う地点は可能な限り底質や水深の変化

に富むことが望ましく、事前の調査と現地協力者

との交渉の結果選定された。観測と同時に小型

GPS機器（m�241,HOLUX社、精度3.0mCEP）

によって実際の撮影地点（緯度・経度）を記録し

た。GPSにより記録された実際の撮影地点の位

置情報をFig.1b中に示した。また、参考のため

ボートに装備された測深器の表示から撮影時の各

時刻における水深の情報を記録した。

映像の各時刻において撮影された底質を生サン

ゴ（lc）、死サンゴ（dc）、砂（sd）、礫混じりの砂

（sdrb）、海草藻場（sg）などのクラスに分類し

記録した。各分類クラスの判断基準と映像中の例

をTable1に示す。映像とGPSの記録時間を照

合することで、GPSの各記録地点と一致するピ

クセルの底質をGTDとして得た。その際、GPS

の軌道を AVNIR�2画像の上に重ね、画像のピ

クセルの中心付近を通過しているGPSの点のみ

を採用した。また、1つのピクセル上を通過中に

一様に同じ底質が記録されている場合のみGTD

として採用した。カメラが傾くなどして底質を明

瞭に写していなかった点、底質が遠すぎて判別で

きなかった点、GPSが明らかに誤差を生じてい

る点などはデータとして不適と判断し除外した。

上記のように得られたGTDのうち350点がト

レーニングデータとして、残りの42点が分類精

度評価の参照データとしてそれぞれ用いられた。

また、GTDのうち砂（sd）については放射輝度

値のデータが消散係数比の算出にも用いられた。

なお、海草藻場（sg）に関しては映像で記録さ

れた地点数が少なく、調査区全体に占める面積も

非常に小さいことが予想されたため、GTDとし

て用いなかった。

衛星画像が撮影された2009年5月からGTDを

取得した2011年2月の間には、それ以前にあっ

たような台風によるサンゴ礁の大規模損壊や深刻

な白化現象は記録されていない。また2月から5

月の間にサンゴの生存状態に大きな季節変化があ

るとは考えられない。これらより、本研究では得

られたGTDが2009年5月の衛星画像中の底質を

代表しうるという前提のもと解析を行った。

2.4.画像の処理と自動分類

本研究の衛星画像の処理と解析には、GISソフ

トウェアTNTmips（Ver.7.4,Microimage社）を

用いた。

本研究では水柱放射量補正として LYZENGA
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（1981）の提唱したDI指数を適用した。バンドi,

jから得られるDI指数（DIij）は以下の（1）式

で与えられる。

DIij＝Xi Kij・Xj （1）

ここで、

Xi＝ln（Li－Lsi） （2）

Xj＝ln（Lj－Lsj） （3）

（Li；バンドiの放射輝度値、Lsi；バンドiの

水深の十分に大きいピクセルにおける放射輝度値、

Kij；バンドi,jの消散係数比）

処理前の各バンドの画像のピクセルは始めは放

射輝度値と異なるDN値を有しているが、これ

に各バンド固有に設定された係数を乗じることで

放射輝度値（Li）に変換した。次に、底質の反射

が見られないような水深の十分に大きな海域にお
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Table1；Standardforidentificationofclassesandvisualexamplesfromthevideos.ThecoverageofSeaweeds
onsubstrataarenottakenintoaccount.



けるピクセルの各バンドの放射輝度値（Lsi）を

求め、全てのピクセルの各バンドの放射輝度値か

らその値を減算した画像を得た（Li－Lsi）。

消散係数比Kijは底質が同じで水深が異なるピ

クセルにおけるXiとXjの散布図から求めるこ

とができる（LYZENGA,1981）。例えば底質が砂

（sd）のピクセルのみから得たXjを横軸に、Xi

を縦軸において線形回帰を行うと、回帰直線の傾

きがKi/Kj、すなわちKijとなる。本研究では回

帰精度が高かった（R2＝0.78）バンド1（B）と

バンド2（G）の消散係数比（Kbg）とその値か

ら得られたDI指数（DIbg）のみを採用した。K

bgを求めるために作成した散布図をFig.2に示す。

このように得られたLb－Lsb,Lg－Lsg,Kbg

を基に、TNTmipsのSMLスクリプト機能を用

いて（1）式より2つのバンド画像からDIbgへ

の変換を行った。

続いて画像中の陸域と深い海域（水深〉約20m）

部分をこの後の画像分類から省くため、各バンド

の放射輝度値の分布や海岸線地図、海底地形図な

どを参考に手動でマスク処理を行った。

本研究では画像の教師付き分類の手法として、

TNTmipsの自動分類機能のうち最小距離法を選

択した。ビデオカメラの映像から得られたGTD

をトレーニングデータとして用いた。上記のよう

に得たDIbgの単一画像と、バンド1とバンド2

の放射輝度値画像（Lb,Lg）をそれぞれ自動分

類に供した。バンド3（R）とバンド4（NIR）の

放射輝度値画像（Lr,Lnir）を分類に用いなかっ

た理由として、第一にDI指数を求めるのに用い

たものと等しいバンドでの分類結果の比較が行い

たかったこと、第二にバンド3,4の波長帯の放

射輝度値は比較的水深による影響を受けやすく、

ごく浅い海底の底質分類以外には不向きであるこ

とがある。

どの程度細かいカテゴリまで分類が可能か評価

するため、DIbg画像の自動分類においてはトレー

ニングデータ中の分類クラスを生サンゴ（lc）、

死サンゴ（dc）、砂（sd）、礫混じりの砂（sdrb）

の4つとしたものと、生サンゴ（lc）、死サンゴ

（dc）、砂または礫混じりの砂（sdorsdrb）の3

つとしたものの2パターンで行った。Lb,Lg画

像による分類では3つのクラスとした。

それぞれの分類結果について誤差行列（error

matrix）を作成し、ユーザ精度、プロデューサ

精度、全体の精度、タウ係数などの分類精度指数

を算出した。誤差行列は行に画像分類の結果での

クラスを、列にGTDでのクラスをそれぞれ置き、

参照データの全てのピクセルを表の形にまとめた

ものである（CONGALTON,1991）。誤差行列にお

いて、ユーザ精度は各行について、プロデューサ

精度は各列について、全体の精度は全ピクセルに

ついて正しく分類されたピクセル数をそれぞれ表

す。タウ係数（T）は以下の（4）式から求めら

れる値で、全体の精度から偶然の一致が除かれて

いるため、分類精度の一般的な指標として用いる

ことができる（MA andREDMOND,1995）。

T＝（POPr）/（１ Pr） （4）

ここで、 Pr＝
1

N
2 ・

M

i・1

ni・xi （5）

（P0；全体の精度、N；参照データの総ピクセル

数、M；分類クラス数、ni；誤差行列i行目の合

計ピクセル数、xi；誤差行列i行目の正しく分類

されたピクセル数）

また、分類クラスが同数の3である2つの分類

結果から得られたタウ係数については、MA and

REDMOND（1995）の手法に倣ってZ検定を行い、

それぞれの分類精度の間に有意な差があるかを調

べた。

分類精度解析の後、各分類結果について得られ

た生態学的情報について検討するとともに、サン

ゴ礁域マッピングの持つ可能性や環境保護策に関

する改善点について考察した。

3.結果

3.1.自動分類

自動分類に用いられたバンド1（B）とバンド2

（G）の放射輝度値（LB,Lg）それぞれの白黒画

像をFig.3a,bに、それらを用いて得られたDI

指数（DIbg）の白黒画像をFig.3cにそれぞれ示

した。放射輝度値の2つの画像では水深の影響に

よって暗くなっていた部分が、DI指数の画像で
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Fig.2.ScatterplotofXvaluesforBand1（B）and
Band2（G）fromthepixelsof・sd・ accord-
ingtoGTD.Theslopeoftheregressionlineis
equivalenttoKbg.



は水深の影響が補正されて底質の分布が現れた。

最小距離法によりLb,Lgの画像から3つのク

ラスによる自動分類を行った結果、Fig.4aのよ

うな分類結果が得られた。また、同様にDIbgの

画像から4つのクラスによる分類を行った結果、

Fig.4bが、また3つのクラスによる分類を行っ

た結果、Fig.4cがそれぞれ得られた。同じDIbg

画像を4つのクラスで分類した結果と3つのクラ

スで分類した結果（Fig.4bと4c）を比較すると、

前者ではsdとsddcが交じり合っている部分が、

後者では概ねsdorsddcに分類されている以外

は目立った変化は見られなかった。それに対し、

Lb,Lg画像による分類結果とDIbg画像による

同じクラス数での分類結果（Fig.4aと4c）は、

見た目にも大きく異なった分類結果となった。

また、映像には記録されたが自動分類の際トレー

ニングデータとしては用いなかった海草藻場

（sg）の分布していた場所は、ほとんどがdcやlc

に誤分類されていた。

3.2.分類精度の解析

Fig.4a,b,cまでの分類結果を基に作成した誤

差行列と、算出された各分類精度指数（ユーザ精

度、プロデューサ精度、全体の精度、タウ係数）

の値を、Table2a,b,cに示す。

分類に用いた画像による分類精度の違いを比較

したところ、Lb,Lg画像による分類結果（Table

2a）はDIbgによる分類結果（Table2c）に比べ、
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Fig.3.MapoftheresearchsitecorrespondingtotheareaofFig.1b,aftermaskedoutthelandanddeepsea
areas:a）Lbimage;b）Lgimage;c）DIbgimage.



全ての分類精度指数について低い値を示した。特

にlcについてのユーザ精度は、DIbg画像による

分類では0.78と高い値であるのに対し、Lb,Lg

画像による分類では0.38と大きく減少している。

一方、lcについてのプロデューサ精度はそれぞれ

1.00と0.86で、ユーザ精度ほど大きな差は無かっ

た。このことはLb,Lg画像による分類ではlcの

分布が過大評価される恐れがあることを示唆して

いる。また両者のタウ係数（それぞれ0.45と0.72）

について Z検定を行ったところ、Z値は3.17

（＞2.58）となり、有意水準1％で分類精度に有

意差有りという結果が得られた。

また分類クラスの数による分類精度の違いを比

較したところ、4クラスでの分類（Table2b）か

ら3クラスでの分類（Table2c）にクラス数を減

らすと全体の精度、タウ係数とも大きく向上した。

4クラスでの分類ではsdとsdrbの間の誤分類が

多く、全体の精度を低下させる要因となっていた。

特にsdのユーザ精度、プロデューサ精度はとも

に非常に低い値（それぞれ0.43、0.30）であった。

それに対し、3クラスとした分類ではsdorsdrb

とまとめられたクラスのユーザ精度、プロデュー

サ精度がそれぞれ0.90、0.83と高い値となった。

4.考察

4.1.手法に関する評価

本研究で分類や精度解析に用いたGTDはビデ

オカメラによる線的データから得たため、そのス

ケールは必ずしもAVNIR�2画像の空間解像度

（10m×10m）と一致しない。GPSの測位に多少

の誤差があった可能性があるほか、GTDの作成

にある程度恣意性が内在している点も問題点とし

て挙げられる。このようにGTDの取得手法は今

後改善の余地があるが、全体の精度にして最大

0.81、タウ係数にして最大0.72という高い精度

の分類結果が得られたことは、今回の手法がある

程度効果的なデータ取得手法であったことを裏付

けている。

DIbgによる分類結果はLb,Lgによる分類結

果よりも有意に高い精度を示した。これはDI指

Lamer49,201124

Fig.4Resultsoftheclassificationofresearchsite,
correspondingtotheareaofFig.1b:a）byLb
andLgwith3classes;b）byDIbgwith4
classes;c）byDIbgwith3classes.



数を用いた底質環境マッピングをサンゴ礁域へ適

用することの有用性を強く支持する結果である。

Fig.4aを見るとLb,Lgによる分類では各分類

クラスが水深帯に沿って帯状に分布し、水深の大

きい順からlc,dc,sdorsdrbに分類されている

傾向が見られる。一方、Fig.4cのDIbgによる

分類では各クラスの分布は帯状ではなくなり、水

深帯の影響が大幅に除去されていることが分かる。

DI指数による底質判別の向上が顕著な部分の例

として、Fig.4の拡大画像をFig.5a,bに示した。

Fig.5aでは一様にlcに分類されていた部分から、

Fig.5bでは主に dcで構成される礁の輪郭が明

瞭に浮かび上がっている。また前述のように、

Lb,Lgを用いた分類ではlcを過大評価する危険

性があることを考えても、サンゴ礁域の底質マッ

ピングにはDI指数を用いるのが適切と言えよう。

また、分類クラスを4つとして分類した結果精

度は低い値であったが、sdとsdrbを1クラスと

してまとめることで分類精度が大きく向上した。

このことは AVNIR�2画像の空間解像度とバン
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Table2；Errormatricesofeachclassificationandcalculatedcoefficientsofaccuracy（User・saccuracy,Produc-
er・saccuracy,Overallaccuracy,andTau-coefficient）:a）byLbandLgwith3classes;b）byDIbgwith
4classes;c）byDIbgwith3classes.
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Fig.5.Extendedmapsofthearearepresentingtheimprovementofclassificationduetowater�columncorrection
（correspondingtothebluerectanglewithnumber3inFig.1b,upper�left;E124�04・55.2・・,N24�18・10.9・
lower�right;E124�05・57.2・,N24�17・21.9・）,:a）derivedfromFig.4a;b）derivedfromFig.4c.Theinflu-
enceofdepthlookslargerinformerthaninlatter.

Fig.6.ExtendedmapsoftwomarineprotectedareasinresearchsitederivedfromFig.4c:a）Takidonguchi
（correspondingtothebluerectanglewithnumber1inFig.1b,upper�left;E124�03・56.4・,N24�20・46.1・
lower�right;E124�04・43.2・,N24�19・59.7・）;b）Shimobishi（correspondingtothebluerectanglewith
number2inFig.1bupper�left;E124�03・15.5・,N24�18・47.7・lower�right;E124�04・05.8・,N24�18・03.0・）.

Fig.7.Extendedmapsoftheareainwhichmanypatchreefsaredistributed（correspondingtothebluerectangle
withnumber4inFig.1b,upper�left;E124�05・44.1・,N24�16・37.6・lower�right;E124�07・14.1・,N24�
15・34.7・）:a）fromFig.4a;b）fromFig.4c.Distributionandshapesofpatchreefslookclearerinlatter
thaninformer.



ド帯では砂と礫混じりの砂を分類することが困難

であることを示している。これらの分類について

は、可視光域のバンド数がより多いWorldview�2

などの衛星画像を用いることで達成できる可能性

があり、今後検証が望まれる。

この後の生態情報に関する考察では、最も分類

精度の高かったDIbgによる分類結果を中心に議

論を行う。

4.2.画像解析から得られる生態情報

サンゴ礁域の衛星画像解析においては、生きた

サンゴの分布や現存量に主眼が置かれることが多

い。この目的のためには、前述のように分類クラ

スの分布が水深帯に大きく左右される放射輝度値

による分類結果よりも、水深の影響を除去した

DI指数による分類結果を評価に用いた方が適切

である。海域公園に指定されているタキドングチ

周辺とシモビシ周辺の DIbgによる分類結果を

Fig.6a,bにそれぞれ拡大して示した。これらの

画像の範囲内における全てのピクセルに対するlc

（生サンゴの被度30％以上）の割合を求めたとこ

ろ、それぞれ70.8％と26.1％であった。環境省の

調査によれば、2009年6月のシモビシ周辺の調査

区では生サンゴ被度が10％程度と低い値であった

（環境省,2010）。またタキドングチ周辺の調査区

の10月の生サンゴ被度はおよそ10％だったと報告

されているが、同じ報告書内の他の調査では6月

に被度が50％以上の調査区も見られたと記載さ

れている。環境省の報告書は特定の狭い調査区に

おける直接観測の結果を基に作成されているため、

本研究の結果と単純に比較できるものではないが、

これらの報告の内容は本研究の結果と大きく矛盾

してはいない。従って、2009年5月のそれぞれの

海域公園地区のサンゴの生存状態は、タキドング

チでは概ね良好、シモビシではやや衰退していた

ものと考えられる。

また、ビデオ映像の判定でsgと分類された地

点がDIbgの分類結果ではdcやlcと誤分類され

ていたことから、dcやlcの分布域は過大評価さ

れているおそれがある。同様に、表面に海藻類の

繁茂したdcがlcに誤分類された地点が存在する

可能性も考えられる。例えば、Fig.5bの分類結

果ではdcで主に構成される中央の礁にlcが細か

く入り混じっている。ビデオ判定の際にこの付近

の死サンゴ上にホンダワラ類と考えられる海藻が

繁茂しているのが確認されているため、このlc

が海藻類の誤分類である可能性は否定できない。

また、竹富島周囲の岸のごく近くはlcと分類さ

れているが、地理的に見てこれも海藻類の誤分類

である可能性がある。DI指数のみで一次元的に

自動分類を行う場合、値が似通っている異なるク

ラス間では誤分類が避けられないという問題点が

ある。改善手段として、明らかな誤分類について

は手動で修正を加えることによりマッピング精度

を上げることができる（MUMBY etal.,1998）。

より正確な底質マップを作成するため、手動修正

の参考データとなるような追加的な調査を行うこ

とも考える必要がある。

Fig.4を見ると、竹富島南沖で広くsdorsdrb

が分布している海域に、主にdcで構成される大

小多様なパッチリーフが散在していることが分か

る。その海域の一部を、Fig.7a（Lb,Lgによる

分類の拡大画像）、7b（DIbgによる分類の拡大画

像）に拡大して示した。これらの画像を見比べる

と、両者でパッチリーフの規模や分布が大きく異

なっている。パッチリーフは造礁サンゴの幼生の

着底基盤となり、サンゴ礁の回復の足がかりとし

て重要な環境である。また、パッチリーフを住処

とする魚種にとっては、パッチリーフの規模や数

が次世代の加入や成魚の移入の量を左右する

（SCHROEDER,1987;ROBERTSON,1988）。さらに、

砂や礫に比べ複雑な地形を有するため、生態系全

体の生物多様性に大きく寄与していると考えられ

る。しかしながら、パッチリーフは台風などの自

然現象によって破壊され消失することが知られて

いる（e.g.,環境省,2010）。これらのことから、

パッチリーフの規模や数、分布を正しくマッピン

グすることは、サンゴ礁生態系の状態のモニタリ

ングと保全に大いに役立つと考えられる。それぞ

れの分類精度から考えると、Fig.7aの分類結果

を用いて評価を行った場合、パッチリーフの規模

や分布の評価を誤る危険性がある。逆にFig.7b

のようにDI指数による自動分類を行うことでパッ

チリーフについての有益な情報が得られ、その情

報はサンゴ礁生態系の状態のモニタリングの際の

一つの重要な要素となりうる。なお、AVNIR�2

の後継機として現在開発が行われているALOS�3

のマルチスペクトラルセンサでは空間解像度が

5mの仕様となるため、より細かなパッチリーフ

まで検出できるようになると考えられる。

4.3.石西礁湖保全の今後

現在の石西礁湖のモニタリングでは主に狭い調

査区における実地観測が用いられており（e.g.,

環境省,2010）、広域的な評価はそれらの結果か

ら導かれている。精度が80％程度のリモートセ

ンシングによる底質マッピングのみからサンゴ礁

の健全性を評価することは困難であり、詳細な実

地調査でのみ得ることができる重要な生態情報

（e.g.,サンゴの優占種、魚類などの生息状況、オ
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ニヒトデの分布情報）が存在するのも事実である。

しかしその一方で、調査区の生態情報が必ずしも

周囲の状態を代表しているとは限らないため、こ

のような実地観測は広域的な生態系の評価を誤る

危険を孕んでいる。こうしたリスクを回避し、サ

ンゴ礁全体の状態を正しく評価するためには、リ

モートセンシングによる概観的・広域的な観測も

必要であると考えられる。また、リモートセンシ

ングを用いることで実地調査の対象外の細かいパッ

チリーフの分布や規模の経時変化を追跡すること

も可能である。すなわち、従来の観測手法に本研

究のようなDI指数を用いた底質マッピングを追

加的に行うことは、石西礁湖の生態系のモニタリ

ングに大きく寄与しうると考えられる。本研究の

実地調査に要した時間は移動もあわせて合計10時

間足らずであり、少ないコストで調査を行えるこ

とも特筆すべき点である。

2010年に名古屋で行われた生物多様性条約の

COP10では全海域の10％をMPAとすることが

2020年目標として掲げられ、現在のMPA面積が

わずか数％である日本では海域公園地区の再設定

や拡大の議論が活発化している。石西礁湖には既

にタキドングチ、シモビシを含む4ヶ所の海域公

園地区が設定されているが、いずれも小規模であ

り、シモビシのようにサンゴ礁の健全性が低下し

ている地区もある。今後もオニヒトデの食害や台

風、白化現象などによって健全なサンゴの分布が

変遷していくことが予想されるため、海域公園の

再編成には慎重を要する。本研究のような衛星リ

モートセンシングによる底質マッピングは、各地

点のサンゴの相対的な状態や健全なサンゴの分布

の移り変わりを評価する指標となるため、海域公

園の再編成の際にも有用な技術であると考えられ

る。
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YuliNAULITA
＊・北出裕二郎＊：相模湾大陸棚斜面上の乱流特性

相模湾における乱流と混合の特徴を明らかにするため、城ヶ島沖の大陸棚および斜面域で、2007年6月から2010年

10月にかけて、12度にわたりターボマップによる乱流の直接観測を実施した。乱流エネルギー散逸率εは、多くの場

合海底付近と陸棚端で高いが、幾つかのケースでは、near-criticalとなる海底斜面（半日周期内部波の特性曲線の傾

きと一致する海底斜面）から発せられた特性曲線に沿って高くなっていた。水温分散の散逸率・Tとεは線形の関係で

あること、混合効率ΓTが殆どの場合1よりも小さいことから、相模湾では二重拡散対流の効果は小さいと考えられ

た。混合効率ΓT＝0.2を用い、密度の鉛直渦拡散係数Kρを求めると、KρはO（107 102）m2s1であり、大きな値は

陸棚と斜面の海底近傍で見られた。乱流パラメータの月平均値は夏季に高く、冬季に低いという傾向は見られたが、

それ以外の季節的な特徴は明確ではなかった。ρの平均値と外部潮汐から内部潮汐へ のforcingの指標（海面変位の

振幅と浮力振動数の二乗を掛け合わせた値）とには、有意な相関関係が認められたことから、内部潮汐は相模湾にお

ける乱流の主要なエネルギー源のひとつであると考えられた。

（＊〒108�8477東京都港区港南4�5�7東京海洋大学海洋科学技術研究科 電話番号03�5463�0447,E-MAIL

ynaulita@yahoo.com）

Lamer49:31,2011

Sociétéfranco-japonaised・océanographie,Tokyo
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第49巻第1�2号掲載欧文論文の和文要旨



1.2011年6月18日（土）15時30分～16時20分，日

仏会館501会議室において，2011年度総会が開かれ

た．出席者は63名（参加；17，委任状による出席；

46，定足数；22）であった．

協議事項

第1号議案 2010年度事業報告

1）庶務関係として，荒川庶務幹事より会員異動状況

の報告があった．

2）活動状況として，以下を報告．

・評議員会 1回（2010/10 メール会議）

・幹 事 会 3回（2010/5/17，9/22日仏会館，

2011/2/25メール会議）

・総会 1回（2010/10/19 日仏会館）・学会賞

1件，論文賞2件の授与・学会賞委員半数改選

・創立50周年記念日仏海洋学シンポジウム

Part1（2010/10/15 神戸国際展示場），Part2

（2010/10/19 日仏会館）

3）編集関係として，学会誌「Lamer」47巻4号，

48巻1号，2号，3-4号の発刊を報告．

各報告の後，第1号議案は承認された．

第2号議案 2010年度収支決算報告および監査報告

2010年度収支決算は資料1に従って報告された．

神田会計幹事より，監査は，長島秀樹監事によって5

月27日に行われ，会計が適切であると認められたこ

とが報告された． 各報告の後，一部語句修正の上，

第2号議案が審議・承認された．

第3号議案 2011年度事業案について，以下の案が提

示された．

1）総会（1回），学術研究発表会（1回），評議員会

（1回），幹事会（3回）の開催．

2）学会賞，論文賞の候補者の推薦と授与．

3）評議員選挙，会長選挙，学会賞委員選挙（半数改

選）．（荒川庶務幹事）

4）創立50周年記念号出版，Lamer49巻1-4号の

発刊について吉田編集委員長より説明があった．

5）学会ホームページを，学協会情報発信サービスの

停止に伴い，民間のサーバで開設する．

（内田広報幹事）

各項目の説明後，第3号議案は審議・承認された．

第4号議案 神田会計幹事より，2011年予算案が資料2

に従って説明された．審議ののち第4号議案は承認さ

れた．

第5号議案 荒川庶務幹事より，資料3に基づき2011

年度役員の変更，学会賞推薦委員のリストが紹介され，

第5号議案は承認された．

報告事項

①3年以上の会費未納者53名について，若干の猶予

の後，自動退会として扱うことが報告された．（今

脇会長）

②津波で被災した宮城県カキ養殖業復興のための義援

金募金実行委員会の立ち上げが報告された．（小松

副会長）

総会につづき，2011年度論文賞の授賞式が行われ，

論 文 賞 が 橋 濱 史 典 会 員 （ 海 洋 大 ） と A.

A.HUTAHAEAN会員（名大）に授与された．受賞対

象の論文は以下の通り．

1.F.HASHIHAMAandJ.KANDA：Automated

colorimetricdeterminationoftracesilicicacidin

seawater by gas-segmented continuousflow

analysiswithaliquidwaveguidecapillarycell.

Lamer47（4）,119-127,2010

2. A. A. HUTAHAEAN, J. ISHIZAKA, A.

MORIMOTO,J.KANDA,N.HORIMOTOand

T.SAINO:Developmentofalgorithmsforesti-

matingtheseasonalnitrateprofilesintheupper

watercolumnoftheSagamiBay,Japan.Lamer,

48（2）,71-86,2010

2.2011年6月18日（土）10：00～14：40，日仏会館

501会議室において，2011年度研究発表会が行なわれ

た．プログラムは以下の通り．

10：00－11：00 座長 内田 裕（JAMSTEC）

1.Propertiesofturbulenceandcontributionofin-

ternaltidesinturbulentmixingovertheconti-

nentalshelfandslopeoffJogashima,Sagami

Bay

○YuliNAULITA・YujiroKITADE（TUMSAT）

2.Quantityevaluationofturbulentmixinginthe

CentralEquatorialPacific

○LingqiaoCHENG・YujiroKITADE・Kohei

MIZOBATA（TUMSAT）

3.対馬海峡東水道から西部山陰沿岸における表層水

温変動

Lamer49:3237,2011

Sociétéfranco-japonaised・océanographie,Tokyo
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○渡辺俊輝（山口水研セ）・千手智晴（九大応力

研）

11：00－11：40 座長 北出裕二郎（海洋大）

4.海水の絶対塩分の測定

○内田裕・河野健（JAMSTEC）・青山道夫（気

象庁気象研）・村田昌彦（JAMSTEC）

5.LISSTとLOPCによる広範囲の海中粒子サイズ分

布の計測に関する研究

○王 歓・荒川久幸（海洋大）・藤森康澄（北大）

14：00－14：40 座長 飯淵 敏夫（海生研）

6.東京湾における二酸化炭素分圧の分布と変動 続

報

○久保篤史・前田洋作・神田穣太（海洋大）

7.貧栄養海域におけるリン動態解析 高感度分析法

によるアプローチ

○橋濱史典・木内新子・神田穣太（海洋大）

14：40－15：20 座長 小松輝久（東大大海研）

8.石垣島南部海域におけるキクメイシ科サンゴのダ

メージ評価

○松本陽・田村兼吉・樋富和夫・桐谷伸夫・山之

内博・篠野雅彦（海技研）・荒川久幸（海洋大）

9.ブラックバス類2種の遊泳能力に関する研究

○勝矢晃太（千葉柏陵高）・森川由隆（三重大）

3.新入会員

4.退会（逝去者含む）

小島博，木谷浩三，峰雄二，高木和徳

兵庫県水産技術センター

5.所属および住所変更

小牧加奈絵

東京都千代田区神田松下町14 東信神田ビル4F

KANSOテクノス

Emailkana-komaki@yahoo.co.jp

今脇資郎

〒236-0001 神奈川県横浜市金沢区昭和町3173-25

海洋研究開発機構／地球情報研究センター

Email:imawaki@jamstec.go.jp

中延幹男

〒236-8648 神奈川県横浜市金沢区福浦2-12-4

水産総合研究センター

遠洋水産研究所

045-788-7501

渡部俊広

〒314-0408 茨城県神栖市波崎7620-7

水産工学研究所

0479-44-5950

6.寄贈図書

農工研ニュース（農村工学研究所）No.71-74

農村工学研究所研究成果情報（農村工学研究所）平成

22年度

神奈川県立博物館研究報告（神奈川県立生命の星地球

博物館）No.40

FRAN NEWS（水産総合研究センター）No.25-27

水産総合研究センター研究報告（水産総合研究センター）

No.31-34

広島観光コンベンション（広島観光コンベンションビュー

ロー）Vol.82-83

Ship& OceanNewsletter（海洋政策研究財団）No.

249-264

農村工学研究所報告（農村工学研究所）No.30

なつしま（JAMSTEC）Vol.82-88

水産技術（水産総合研究センター）Vol.3No.2

J-STAGE NEWS（独立行政法人科学技術振興機構）

No.27-28

「海 自然と文化」（東海大学海洋学部）Vol.3No.3-

Vol.9No.1

Techno-oceanNews（テクノオーシャンネットワーク）

No.40-41

Bulletinoftthenationalmuseumofnatureandsci-

ence（国立科学博物館）2009-2011

養殖研究レター（水産総合研究センター）No.7

年報（水産総合研究センター）平成21年度

NiogataConventionTopics2010（新潟県産業労働観

光部環境局交流企画課コンベンション推進グループ）

Vol.1

RESTECnews（財団法人リモート連寝具技術センター）

2011 No.3
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氏名 所属 紹介者

石坂丞二 〒464-8601

愛知県名古屋市千種区不老町

名古屋大学地球水循環研究センター

小松輝久，

柳哲雄

Andreas

A.Hutahaean

Bld.BRKP,3rdFl,J1.PasirPutih1

AncolTimur14430Jakarta,Indo-

nesiaResearchCenterforcoastl＆

MarineResources,AgencyforRe-

searchandDevelopmentofMarine

andFisheries

渡辺俊輝 〒759-4106

山口県長門市仙崎2861-3

山口県水産研究センター

千手智晴

TRANVAN

VIET

〒108-8477

東京都港区港南4/5-7

国際交流会館306

桜本和美



FacetoFace（ちば国際コンベンションビューロー）

No.64

OceanBreeze（東京大学大気海洋研究所）No.3-4

高知大学海洋生物研究報告（高知大学総合研究センター

海洋生物研究教育施設）No.26

ATOMOSPHEREAND OCEAN RESEARCH IN-

STITUTETHEUNIVERSITYOFTOKYO

（東京大学大気海洋研究所）2010年度

海洋白書（海洋政策研究財団）2011年度

Coastal Marine Science in Southeast Asia

（TERRAPUBTokyo）2001-2010

釧路沖表層堆積図（地質調査総合センター）No.71-

74

Lamer49,201134
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2010年度収支決算

収入の部

費 目 予算額 決算額 増 減 備 考

前年度繰越金

正会員会費

特別会員

学生会員会費

賛助会員会費

学会誌売上金

広告料

別刷り代等

著者掲載料

雑収入

寄付金

623,991

984,000

72,000

8,000

140,000

120,000

20,000

500,000

800,000

100,000

500,000

623,991

704,000

48,000

8,000

130,000

146,280

20,000

563,645

350,000

18,029

157,495

0

▲280,000

▲24,000

0

▲10,000

26,280

0

63,645

▲450,000

▲81,971

▲342,505

88名（8000×88名）

8名（6000×8名）

2名（4000×2名）

（7社，13口）

別刷り，超過頁・カラー印刷費

（学術著作権使用料他）

収入合計 3,867,991 2,769,440 ▲1,098,551

支出の部

費 目 予算額 決算額 増 減 備 考

学会誌印刷費

送料・通信費

事務費

交通費

会議費

学会賞経費

50周年記念事業

雑費

次年度繰越（銀行残高）

1,800,000

150,000

700,000

20,000

5,000

50,000

800,000

25,000

317,991

1,304,905

74,410

610,470

11,400

10,710

10,481

0

10,480

736,584

▲495,095

▲75,590

▲89,530

▲8,600

5,710

▲39,519

▲800,000

▲14,520

418,593

人件費，事務用品，封筒他

賞状他

別途，特別会計で実施

支出合計 3,867,991 2,769,440 ▲1,098,551

資料１
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2011年度予算

収入の部

費 目 2011年度予算 2010年度予算 増 減 備 考

正会員会費

特別会員

学生会員会費

賛助会員会費

学会誌売上金

広告料

別刷り代等

著者掲載料

雑収入

前年度繰越（銀行残高）

寄付金

936,000

60,000

12,000

140,000

120,000

20,000

500,000

800,000

100,000

736,584

0

984,000

72,000

8,000

140,000

120,000

20,000

500,000

800,000

100,000

623,991

500,000

▲48,000

▲12,000

4,000

0

0

0

0

0

0

112,593

▲500,000

117名×8,000円

10名×6,000円

3名×4,000円

14口×10,000円（8社）

別刷り，超過頁・カラー印刷費

16編×50,000円

収入合計 3,424,584 3,867,991 ▲443,407

支出の部

費 目 2011年度予算 2010年度予算 増 減 備 考

学会誌印刷費

送料・通信費

事務費

交通費

会議費

学会賞経費

雑費

50周年記念事業

予備費

1,800,000

150,000

700,000

20,000

5,000

50,000

25,000

0

674,584

1,800,000

150,000

700,000

20,000

5,000

50,000

25,000

800,000

317,991

0

0

0

0

0

0

0

▲800,000

356,593

4冊×450,000円

人件費，事務用品，封筒他

メダル，賞状他

DVD制作費含

支出合計 3,424,584 3,867,991 ▲443,407

資料２



日仏海洋学会 役員・評議員（2010－2011年度）

会 長：今脇資郎

副会長：森永 勤 小松輝久

編集委員長：吉田次郎

幹 事：（庶務）河野 博 荒川久幸

（会計）神田穣太 山崎秀勝

（編集）田中祐志 北出裕二郎

（研究）石丸 隆 鈴木秀和

（広報）内田 裕 溝端浩平

監 事：長島秀樹 小池 隆

評議員：荒川久幸，石丸 隆，磯田 豊，市川 香，

今脇資郎，神田穣太，北出裕二郎，小池勲夫，

小池 隆，河野 博，小松輝久，斉藤誠一，

関根義彦，千手智晴，田中祐志，中田英昭，

長島秀樹，前田昌調，森永 勤，門谷 茂，

柳 哲雄，山口征矢，山崎秀勝，吉田次郎

（選挙選出24名）

溝端浩平，内田 裕，鈴木秀和，小池康之

（会長推薦4名）

以上28名

賞委員：

2010年度：○小松輝久，荒川久幸，河野 博，和泉 充，

門谷 茂，神田穣太，石丸 隆，田中祐志，

市川 香

2011年度：神田穣太，○石丸 隆，田中祐志，市川 香，

吉田次郎，瀬川 進，千手智晴，有元貴文，

北出裕二郎（○は委員長）

以上
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第１条 本会は日仏海洋学会と称する。

第２条 本会の目的は日仏海洋および水産学者の連絡を

密にし，両国のこの分野の科学の協力を促進す

るものとする。

第３条 上記の目的を実現するため本会は次の事業を行

なう。

� 海洋および水産に関する研究会および講演会

の開催

� 定期刊行物，学術上の刊行物の発行

� 学会賞の授与

� 日仏両国を主とする海洋および水産に関する

共同研究成果の発表，ならびに，技術開発成果

の導入および普及

� 両国の海洋・水産関係者の交流促進および親

睦をはかること

� その他本会の目的を達成するために必要な事

業

第４条 本会には，海洋，水産学の分野に応じて分科会

を設けることができる。

分科会は評議員会の決議によって作るものとす

る。

第５条 本会の事務所は日仏会館（〒150�0013 東京都

渋谷区恵比寿３丁目９番25号）に置く。

第６条 本会に地方支部を置くことができる。

第７条 本会会員は本会の目的に賛成し，所定の会費を

納めるものとする。会員は正会員，特別会員

（年度初めに満65歳以上で申告のあった者），学

生会員，団体会員および賛助会員とする。会費

（年額）は，正会員8,000円，特別会員6,000円，

学生会員4,000円，団体会員9,000円，賛助会員

一口10,000円とする。

第８条 会員は，退会，死亡，または除名によって，資

格を喪失する。

� 会員で退会しようとするものは，理由を付し

て退会届を会長に提出しなければならない。こ

の場合，未納会費があるときはこれを全納しな

ければならない。

� 会員が本会の名誉を毀損または会費を３年以

上滞納したとき，評議員会の承認によってこれ

を除名することができる。

第９条 本会は評議員会によって運営される。評議員の

定数は28名以内とし，24名は正会員，特別会員

および学生会員の投票によって選出される。

会長は評議員会の同意を得て４名以内の正会員，

特別会員および学生会員を評議員に委嘱するこ

とができる。評議員の任期は２年とする。ただ

し，再任を妨げない。

評議員会は評議員総数の３分の１以上の出席が

なければ成立しない。ただし，出席できない評

議員で，委任状により他の出席評議員または議

長に決議を委任した者は，出席者とみなす。評

議員会の議決は出席者の過半数でなされる。

第10条 評議員はその内より次の役員を選ぶ。ただし，

監事は評議員以外からも選ぶことができる。

会長 １名，副会長 ２名，

幹事 10名以上12名以内，監事 ２名

役員の任期は２年とする。ただし，再任を妨げ

ない。

第11条 本会に名誉会長，顧問および名誉会員を置くこ

とができる。名誉会長，顧問および名誉会員は

評議員会の決議により会長がこれを委嘱または

推薦する。

日仏会館フランス人学長を本会の名誉会長に推

薦する。

第12条 会長は本会を代表し，総会および評議員会の議

長となる。会長に事故あるときは副会長がこれ

に代わる。

会長，副会長および幹事は幹事会を構成し，本

会の庶務，会計，編集，研究発表，渉外などの

会務を行う。

Lamer49,201138

日仏海洋学会会則

昭和35年４月７日 制定

昭和60年４月27日 改正

平成４年６月１日 改正

平成19年６月９日 改正

平成21年６月20日 改正



監事は本会の会計を監督する。

第13条 通常総会は毎年１回会長が招集する。会長は必

要に応じて評議員会の決議を経て臨時総会を招

集することができる。総会では評議員会の報告

に基づいて，会の重要問題を審議する。

総会は正会員，特別会員および学生会員の６分

の１以上の出席がなければ成立しない。ただし，

出席できない会員で，委任状により他の出席会

員または議長に決議を委任した者は，出席者と

みなす。総会の議決は出席者の過半数でなされ

る。

第14条 本会則の変更は総会の決議による。

第15条 本会の解散と資産の処分は総会における，出席

者の３分の２以上の議決を経なければならない。

日仏海洋学会評議員・役員選出規定

１．本規定は日仏海洋学会会則第９条および第10条に基

づき本会の評議員および役員の選出方法について規

定するものである。

２．評議員の選出は正会員，特別会員および学生会員の

24名連記無記名投票による。

評議員の選挙事務は庶務幹事が行なう。ただし，開

票にあたっては本会役員以外の会員２名に立会人を

委嘱するものとする。

３．会長は評議員の単記無記名投票により選出する。会

長選挙の事務は庶務幹事が行なう。ただし，開票に

あたっては本会役員以外の会員２名に立会人を委嘱

するものとする。

４．副会長，幹事，および監事は，会長の推薦に基づき

評議員会で決定する。

５．本規定の改正は評議員会の議を経て行なう。

日仏海洋学会賞規定

１．日仏海洋学会賞（以下「学会賞」という）および日

仏海洋学会論文賞（以下「論文賞」という）を本学

会に設ける。学会賞は本学会員で，海洋学および水

産学において顕著な学術業績を挙げた者のなかから，

以下に述べる選考を経て選ばれた者に授ける。論文

賞は若手研究者や大学院生を筆頭著者とする論文を

対象とする。原則として選考年度を含む３年（暦年）

の間に，本学会誌に発表された論文のなかから，優

秀な論文２編以内を選び，その著者（共著者を含む）

に以下に述べる選考を経て授ける。

２．学会賞および論文賞候補者を選考するため学会賞お

よび論文賞受賞候補者推薦委員会（以下「委員会」

という）を設ける。

３．委員会の委員は９名とする。委員は毎年春の評議員

会で選出し，委員長は委員の互選により定める。委

員の任期は２年とし，隔年に４名および５名を交代

する。会長は委員会が必要と認めた場合，評議員の

同意を得て２名まで委員を追加委嘱することが出来

る。ただし，追加委嘱された委員の任期はその年度

限りとする。

４．委員会は学会賞受賞候補者１件および論文賞受賞候

補者２件以内を選び，12月末までに選考理由書をつ

けて会長に報告する。

５．会長は委員会が推薦した各候補者につき無記名投票

の形式により評議員会にはかる。投票数は評議員総

数の３分の２以上を必要とし，有効投票のうち４分

の３以上の賛成がある場合，これらを各賞受賞者と

して決定する。

６．授賞式は翌年春の総会において行い，学会賞受賞者

には賞状およびメダルを，論文賞受賞者には賞状を

それぞれ贈呈する。

７．本規定の改正は評議員会の議を経て行なう。

覚書

１．委員は各専門分野から選出されるように十分配慮す

ること。

２．受賞者は原則として順次各専門分野にわたるよう十

分配慮すること。

３．平成14年度より適用する。
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1.「うみ」（欧文誌名 Lamer）は日仏海洋学会の機関誌として，和文または欧文により，海洋学および水産学なら

びにそれらの関連分野の研究成果を発表する学術雑誌であり，同時に研究者間の情報交換の役割をもつことを目的

としている。

2.「うみ」は，原則として年４回発行され，投稿（依頼原稿を含む）による原著論文，原著短報，総説，学術資料，

書評その他を，編集委員会の審査により掲載する。これらの著作権は日仏海洋学会に帰属する。

3.投稿は日仏海洋学会会員，および日仏海洋学会正会員に準ずる非会員からとする。共著者に会員を含む場合は会

員からの投稿とみなす。

4.用語は日，仏，英３カ国語のいずれかとする。ただし，表および図の説明の用語は仏文または英文に限る。原著

論文には約200語の英文または仏文の要旨を別紙として必ず添える。なお，欧文論文には約500字の和文要旨も添え

る。ただし，日本語圏外からの投稿の和文要旨については編集委員会の責任とする。

5.原稿はすべてワードプロセッサを用いて作成し，本文・原図とも２通（正，副各１通）ずつとする。副本は複写

でよい。本文原稿はすべてA4判とし，白紙にダブル・スペース（和文ワープロでは相当間隔）で記入する。表原

稿および図の説明原稿は本文原稿とは別紙とする。

6.投稿原稿の体裁形式は「うみ」最近号掲載論文のそれに従う。著者名は略記しない。記号略号の表記は編集委員

会の基準に従う。引用文献の表示形式は，雑誌論文，単行本分載論文（単行本の一部引用も含む），単行本などの

別による基準に従う。

7.原図は版下用として鮮明で，縮尺（版幅または1/2版幅）に耐えられるものとする。

8.初稿に限り著者の校正を受ける。

9.すべての投稿原稿について，１編あたり５万円の論文掲載料を申し受けます。

10. 会員に対しては10印刷ページまでの掲載を無料とする。会員の投稿で上記限度を超える分および非会員投稿

（依頼原稿を除く）の印刷実費はすべて著者負担（１万円/ページ）とする。ただし，カラー印刷を含む場合には，

別に所定の費用（１ページあたり9万円）を著者（会員，非会員とも）負担とする。

11. すべての投稿原稿について，１編あたり別刷り50部を無料で請求できる。50部を超える分は請求により50部単

位で有料で作製される。別刷り請求用紙は初稿校正と同時に送付される。

12. 原稿の送り先は下記の通りとする。なお著者（共著の場合は代表者）連絡先のe-mailアドレス並びにFAX番号

を付けることとする。

〒1088477 東京都港区港南457

東京海洋大学海洋科学部海洋環境学科（吉田 次郎気付）

日仏海洋学会編集委員会

e-mail：jiroy@s.kaiyodai.ac.jp

執 筆 要 領

1.原稿

� 和文原稿の場合：ワードプロセッサを使用し，A4版の用紙におよそ横30字，縦25行を目安に作成すること。

� 欧文原稿の場合：ワードプロセッサを使用し，A4版の用紙にダブルスペース25行でタイプし，十分な英文添

削または仏文添削を経て提出すること。

� 和文原稿，欧文原稿いずれの場合も，要旨，表原稿および図版説明原稿はそれぞれ本文原稿とは別紙とする。

� 最終原稿提出の際に，印刷原稿とともに原稿，表，図版が保存されたフロッピーディスク，CD-R/RW，MO

等での提出を依頼する。この場合，原稿はMicrosoftWORD，JustSystem 一太郎，PDFの原稿のみに限る。

また，表，図版はこれら原稿ファイルの中に取り込むか，bmp，jpg等の一般的な画像ファイルに保存したもの

に限る。なお，電子媒体は返却しない。
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2.原稿記載の順序

� 原著（和文原稿）：原稿の第１ページ目に表題，著者名，研究の行われた所属機関，所在地，郵便番号を和文

と英文で記載する。研究終了後所属機関が変わった場合は現所属機関も記載する。連絡先（共著の場合は連絡先

とする著者を明示する）の住所，電話番号，ファックス番号，E-mailアドレスも記す。最後にキーワード（４

語以内），ランニングヘッドを英文で記載すること。第２ページ目に欧文要旨（欧文表題，著者名を含む）を200

語以内で記す。本文は第３ページ目から，「緒言」「資料」「結果」「考察」「謝辞」「文献」「図版の説明」などの

章立てあるいは項目で順に記載する。基本的には最近号掲載論文の体裁形式を参考にして投稿原稿を作成するこ

と。原稿には通しのページ番号を記入すること。

� 原著（欧文原稿）：原稿の第１ページ目に表題，著者名，研究の行われた所属機関，所在地，郵便番号を記載

する。研究終了後所属機関が変わった場合は現所属機関も記載する。最後にキーワード（４語以内），ランニン

グヘッドを記載すること。第2ページ目に欧文要旨（欧文表題，著者名を含む）を200語以内で記す。本文は第３

ページ目からとする。「Introduction」「Data」「Results」「Discussion」「Acknowledgement」「References」

「FigureCaption」などの章立てで順に記載する。基本的には投稿原稿の体裁形式は最近号掲載論文を参考にし

て作成すること。最終ページに和文の表題，著者名，連絡先著者住所，電話番号，ファックス番号，E-mailア

ドレスおよび約500字以内の和文要旨を添える。原稿には通しのページ番号を記入すること。

� 原著短報，総説：和文ならびに欧文原稿とも原著論文に準ずる。

� 学術資料，書評：特に記載に関する規定はないが，すでに掲載されたものを参考にすること。

3.活字の指定

原稿での活字は10.5pt～12ptを目安に設定し，英数字は半角フォントを用いること。学名はイタリック，和文原

稿での動植物名はカタカナとすること。句読点は（。）および（，）とするが，文献リストでは（.）および（,）を

用いること。章節の題目，謝辞，文献などの項目はボールドまたはゴシックとする。

4.文献

文献は本文および図表に引用されたもののすべてを記載しなければならない。和文論文，欧文論文共に筆頭著者

のアルファベット順（同一著者については，単著，共著の順とし，それぞれ発表年の古い順）にまとめ，以下の例

に従って記載する。

� 論文の場合

有賀祐勝,前川行幸,横浜康継（1996）：下田湾におけるアラメ群落構造の経年変化.うみ,34,4552.

YANAGI,T.T.TAKAOandA.MORIMOTO（1997）:Co-tidalandco-rangechartsintheSouthChinaSeaderived

fromsatellitealtimetrydata.Lamer,35,8593.

� 単行本分載論文（単行本の一部引用の場合）

村野正昭（1974）：あみ類と近底層プランクトン.海洋学講座10 海洋プランクトン（丸茂隆三編）,東京大学出版会,

東京,p.111128.

WYNNE,M.J.（1981）:Pheaophyta:Morphologyandclassification.IntheBiologyofSeaweeds.LOBBAN,C.S.

andM.J.WYNNE（eds.）,BlackwellScience,Oxford,p.5285.

� 単行本の場合

柳 哲雄（1989）：岸海洋学 海の中でものはどう動くか .恒星社厚生閣,東京,154pp.

SVERDRUP,H.U.,M.W.JOHNSONandR.H.FLEMING（1942）:TheOceans:TheirPhysics,ChemistryandGeneral

Biology.Prentice-Hall,EnglewoodCliffs,NewYork,1087pp.

� 本文中での文献の引用

本文中での文献の引用方法はすでに発行された雑誌を参考にするが，基本的には次の形式に従う。

①GREVEandPARSONS（1977）

②（AVIANandSANDRIN,1988）,

③YANAGIetal.（1997）は……（３名以上の共著の場合）

④……示されている（例えば，YANAGIetal.,1997）（３名以上の共著の場合）
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5.図，表および写真

� 図，表および写真とその説明はすべて英文または仏文を用いる。

� 図，表はそのまま写真製版用の草稿となるような明瞭なもので，A4版の上質紙に作製したもの（写真は，正

原稿についてもオリジナルとは別にA4版の用紙にコピーしておくことが望ましい）のみを受け付ける。カラー

図を希望する場合はその旨明記する。この場合，別に所定の費用を著者負担とする。

� 写真は光沢平滑印画紙に鮮明に焼き付けたものを受け付ける。カラー写真の印刷を希望する場合はその旨明記

する。この場合，別に所定の費用を著者負担とする。

� 図，表および写真は刷り上がり時に最大横が14cm，縦が20cm（説明文を含む）以内であることを考慮して作

製すること。

� 図（写真を含む）には，Fig.1,Fig.2,……のように通し番号をつけ，一つの図中に複数の図を含む場合は

Fig.3（a）,Fig.3（b）,……のように指定する。本文中での引用は和文原稿の場合も 「Fig.1にみられるよう

に……」のようにすること。

� 表には，表題の次（表の上のスペース）に説明をつけ，表ごとに別紙とし，Table1,Table2,.....のように通

し番号をつけること。

� 図，表および写真は1枚ごとに著者名，通し番号をつけること。また，本文中での挿入箇所を最終提出原稿の

該当箇所右欄外に朱書きすること。

	 図，写真の説明は別紙にまとめること。


 地図にはかならず方位と縮尺または緯度，経度を入れること。

6.単位系

原則としてSI単位を用いること。塩分は実用塩分単位（PracticalSalinityUnit： psuまたは PSU）を用いる場

合は単位なしとする。
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1.Thescientificjournal,"Lamer,"theofficialorganofJapanese-FrenchOceanographicSociety（JFOS）,ispub-

lishedquarterly."Lamer"isopentoallresearchersinoceanography,fisheriesandrelatedsciencesinthe

world.Thejournalisdevotedtothepublicationoforiginalarticles,shortcontributions,reviews,bookre-

views,andinformationinoceanography,fisheriesandrelatedfields.Submissionofamanuscriptwillimply

thatithasnotbeenpublishedoracceptedforpublicationelsewhere.Theeditorialboarddecidestheacceptance

ofthemanuscriptonthebasisofpeer-reviewsandisresponsibleforitsfinalediting.TheSocietyreservesthe

copyrightofallarticlesintheJournal.

2.Submission:ManuscriptsmustbewritteninFrench,EnglishorJapanese.Authorsarerequestedtosubmit

theiroriginalmanuscriptandfigureswithonecopytotheEditorinchief.

3.Publicationcharges:Eachacceptedarticleischarged50,000yenforpublication.Formembers,therewillbeno

pagechargeforlessthantenprintedpages,and10,000yenwillbechargedperpagefortheexcess,exceptfor

colorpages.Fornonmembersthereisapublicationchargeof10,000yenperprintedpageexceptforcolor

pages.Colorillustrationswillbeprovidedatcost.

4.Proofsandreprints:Fiftyreprintsofeacharticlewillbeprovidedfreeofcharge.Additionalreprintscanbe

providedinblocksof50copies.Proofswillbesenttothecorrespondingauthor.Areprintorderformwillbe

sentwiththeproofs.

5.Manuscriptsshouldbesentto

EditorinChiefof"Lamer"

JiroYoshida

DepartmentofOceanSciences

TokyoUniversityofMarineScienceandTechnology

Konan,Minato-Ku,Tokyo,Japan1088477.

jiroy@s.kaiyodai.ac.jp

ManuscriptPreparation

1.General

1）Manuscriptsmustbetypedwithdouble-spacingononesideofA4sizewhitepaperwithwidemargins.

2）Figures,tables,andfigurecaptionsshouldbepreparedseparatefromthemaintext.

3）Authorsshouldsubmitanelectroniccopyoftheirpaperwiththefinalversionofthemanuscript.Theelec-

troniccopyshouldmatchthehardcopyexactlyandshouldbestoredinCD-R/W orFD.MS-WORD（Win-

dows）andPDFformatsareaccepted.

2.Details

1）Thefirstpageofthemanuscriptshouldincludethetitle,author'sfullnamesandaffiliationsincludingFax

numbersandE-mailaddresses.Thecorrespondingauthorshouldbedesignated.Keywords（uptofour

words）andrunningheadshouldbewrittenatthebottomofthepage.

2）Anabstractof200wordsorlessinEnglishorFrenchshouldbeonthesecondpage.

3）Themaintextshouldstartonthethirdpage.Pleaseadheretothefollowingorderofpresentation:main

text,acknowledgements,appendices,references,figurecaptions,tables.Allpagesexceptthefirstpagemust

benumberedinsequence.

4）Mathematicalformulaeshouldbewrittenwithawidespaceaboveandbeloweachline.SystｅmeInterna-

tional（SI）unitsandsymbolsarepreferred.

5）Allreferencesquotedinthetextshouldbelistedseparatelyinalphabeticalorderaccordingtothefirst

author'slastname.Citationsmustbecompleteaccordingtothefollowingexamples:

Article:YANAGI,T.T.TAKAOandA.MORIMOTO（1997）:Co-tidalandco-rangechartsintheSouthChinaSea
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derivedfromsatellitealtimetrydata.Lamer,35,8593.

Chapter:WYNNE,M.J.（1981）:Pheaophyta:Morphologyandclassification.IntheBiologyofSeaweeds.

LOBBAN,C.S.andM.J.WYNNE（eds.）,BlackwellScience,Oxford,p.5285.

Book:SVERDRUP,H.U.,M.W.JOHNSONandR.H.FLEMING（1942）:TheOceans:TheirPhysics,Chemistryand

GeneralBiology.Prentice-Hall,EnglewoodCliffs,NewYork,1087pp.

6）Illustrations:Allillustrationsshouldbeprovidedincamera-readyform,suitableforreproduction（which

mayincludereduction）withoutretouching.Photographs,chartsanddiagramsarealltobereferredtoas

"Fig（s）."andshouldbenumberedconsecutivelyintheordertowhichtheyarereferred.Theyshouldaccom-

panythemanuscript,butshouldnotbeincludedwithinthetext.Allfiguresshouldbeclearlymarkedonthe

backwiththefigurenumberandtheauthor'sname.Allfiguresaretohaveacaption.Captionsshouldbe

suppliedonaseparatesheet.

7）Photographs:Originalphotographsmustbesuppliedastheyaretobereproduced（e.g.blackandwhiteor

color）.Ifnecessary,ascaleshouldbemarkedonthephotograph.Pleasenotethatphotocopiesofphoto-

graphsarenotacceptable.Half-toneillustrationsshouldbekepttoaminimum.

8）Colorillustrations:Theprintingcostofcolorillustrationsmustbebornebyauthorsortheirinstitution.

Authorswillreceiveinformationaboutthecostonacceptanceofthemanuscript.

9）Tables:Tablesshouldbenumberedconsecutivelyandgivenasuitablecaptionontopandeachtabletyped

onaseparatesheet.
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有限会社 英 和 出 版 印 刷 社 北区中里２－14－８シャンボール駒込101

財団法人 海洋生物環境研究所 千代田区神田神保町３－29 帝国書院ビル５Ｆ

ケー・エンジニアリング株式会社 台東区浅草橋５－14－10

い で あ 株 式 会 社 世田谷区駒沢３－15－１

テ ラ 株 式 会 社 文京区湯島４－１－13－402

八 洲 商 事 株 式 会 社 静岡市清水区宍原630－５
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