第3章　CTD観測

1.0　測定範囲と適用分野

　本章ではSeaBird 社CTDの適切な使用方法について述べる。各種のセンサーを取り付けたCTDでは、水温、塩分、溶存酸素、下方照度、光束減衰率、生体からの蛍光強度の鉛直分布を測ることが可能である。その他のCTDシステムもあるが、それらの詳細についてはここでは述べない。各々の研究グループによって開発された色々なCTDデータの取り扱い方法があり、そのうちの幾つかは、ここで述べる方法とはかなり異なる。多くの場合に良い結果を与えるものの例としてBATS (バミューダ大西洋時系列研究計画)の方法を示す。この方法は、SeaBird社 CTDとそのソフトウェアに特化したものである。ソフトの航海後の処理に大半に関しては、他のCTDで得たデータに対するものに、多くの場合、容易に変更することができる。

JGOFSもまた、世界海洋循環研究計画(WOCE)に採用された観測指針と標準物質を認めている。その他の海洋観測項目についてのCTD観測に関しては、WOCE作業マニュアル、特に第3巻　観測計画、3.1 WOCE海洋観測計画、3.1.3 WHP作業と方法　が利用できることを記しておく。このマニュアルには、検定と標準物質、採水、CTD法などの専門家グループによる報告や勧告も載っている。この報告書は、ウッズホールにあるWOCE WHP事務局からWOCE WHP 事務局報告書 WHPO 91-1 (WOCE Report 68/91, July 1991)として発行された。ジョンズホプキンス大学地球惑星科教室のSCOR事務局、MD, 21201, USA (OMNET: E. GROSS. SCOR, FAX+1-410-516-7933) もしくは直接ウッズホールWHOI、WHP事務局、MA 02543, USAからコピーを入手することが出来る。

2.0　装置

  SeaBird 社CTD機器一式は、通常12～24本の12 Lニスキン採水器からなるGeneral Oceanic 社 Model 1015ロゼット上に取り付けられる。機器一式は、ケーブルワイヤーに取り付けて水中に下ろすことができる。

2.1　  SeaBird 社CTDシステムは、水中に入れるSBE9ユニットと船上に置くSBE11ユニットから成り、次の4つの主な部分に分けられる。圧力センサー、水温センサー、流水式伝導度センサー、そして伝導度セルと酸素電極のためのポンプである。水温および伝導度センサーは、標準SeaBird社"TC-Duct"でつながっている。導管によって両センサーに同じ水が届き、算出される塩分の正確さが向上する。このシステムで使われるポンプによって"TC-Duct"の流れが一定に保たれ、センサーの応答が一定になる。圧力センサーは、標準SeaBird法によって隔離されており、これによって圧力信号への熱の影響を小さくなっている。

2.1.1  圧力：温度補償付12ビットのA/DSeaBird社モデル410K-023デジクォーツ圧力センサ

　　　 ー。

　　  範囲：0-7000ｄBar。深度分解能：フルスケールの0.004 %。応答時間：0.001 s。

2.1.2 水温：SBE3-02/F。

　　　　範囲：- 5～ 35 ℃。正確さ：6カ月で±0.003 ℃。分解能： 0.0003 ℃。

　　　　応答時間：降下速度が0.5 ｍ/secの時に0.082s。

2.1.3 伝導度：(流水セル)：SBE 4-02/0。

　　　　範囲：0-7 S/m。正確さ：1年につき±0.003 S/m。分解能：5×10-5 S/m。

　　　　応答時間：ポンプを働かせてから降下速度0.5 m/secの時に0.084 S。

2.1.4 ポンプ：SBE5-02。
　　　　BBSRシステムの流速、は通常約15 ml/ｓ（ポンプは、応答時間が水温センサーと合う

　　　　ようにに伝導度セル中の流れを制御するために用いられる。そのポンプはまた、溶存

　　　　センサーを流れる水を引き込む）。

2.2  溶存酸素：(流水セル)：SBE13-02 (ベックマンポーラログラフ型)。

　　　　範囲：0～15 ml/l。分解能：0.01 ml/l。応答時間：2秒。

2.3    光透過度：Sea Tech社、光路長25 cm。光源の波長＝670 mm。水深範囲：0-5000 m。

2.4    下方照度（PAR：光合成有効放射）：Biospherical社 QSP-200L。

　　　　対数的出力、照度プロファイリングセンサー。球状照度受信機使用（コサインコレクターは用いない）。スペクトル応答ー400～700 mm波長域で等光量子応答。水深範囲：0-1000 m。表面照度（SＰＡＲ）測定のためのBiospherical 社QSP-170船上ユニットとともに用いる。

2.5  蛍光強度：Sea Tech社　SN/83 （プラスチック容器入り）。

　　　　3つの感度設定：0-3 mg/m3(BATSで使用)、0-10 mg/m3、0-30 mg/m3。励起光:極大波

　　　　長425 nm、値200 nm FWHM。蛍光ユニットは水深500 mまで使え、浅いキャストにのみ

　　　　用いる。蛍光ユニットの接続にあたっては、他の計器のあるものは接続できなくなった

　　　　り、再配列が必要となる場合がある。酸素センサーは接続を断つ。透過光計を溶存酸

　　　　素センサーのコンセントに差し込み、蛍光計は透過光計のコンセントに差し込む。

　水温変換器と伝導度セルはNWRCCによるルーチン検定のため、年に1～2回SeaBird社に戻す。溶存酸素センサーは検定のため半年ごとにSeaBird社に戻す。ただし、セルの性能が疑わしいときは、もっと頻繁に戻す。圧力変換器の検定はそれほど頻繁でなくても良く、SeaBird社におけるCTDのオーバーオールの時や改良時に行われるのが普通である。

3.0　データ収集

  CTD水中ユニットは、SeaBird社の示す方法に従って操作する。データはSeaBird社船上ユニットやGeneral　Oceanics社船上ユニットを通して集められ、PC互換携帯用計算機のハードディスクに蓄えられる。CTDは単一導線入りケーブルから電力が供給される。採水器を作動させている間は、CTDへ電力を供給することが出来ない。採水器を作動させている間は、CTDを所定の水深に90-120秒間保持する。そうすると、ソフトウェアから採水マーカーが発生する。そのマーカーがつくと、直ちに採水器は作動する。この間およそ20秒を要し、CTDへの電力供給は停止している。CTDに電力供給が再開されてからさらに120秒ほどその水深におけば、CTDセンサーは定常状態に戻り、引き上げ可能になる。

  データの取得速度は毎秒24個 (Hz)。SeaBird社船上ユニットは、このデータをリアルタイムで2 Hzに平均する。時間による平均化は、塩分スパイクを減少させるのに役立つ。2 Hzのデータはその後PCに蓄えられる。各キャストの後毎に、CTDログシートに完全に記入する(図1）。船の位置は、GPS と ロランシステムから直接記録する。通常あまり行われていないロランユニットで算出した位置ではなく、ロランTD値を用いる。天候などの関連情報も備考欄に書き加えておく。

　　　    BATS CTDデータにつけられるファイル命名法は次のようなものである。

　　　　　　　　　
GF##@@

　　　　　
##は航海番号（例.8回目のBATS航海なら 08）

　　　　　
@@はその航海でのキャスト番号（例.4番目のキャストなら04）

　SeaBird社ソフトウェアでは各のキャストにつき上のBATSの名前を前につけて4つのファイルが作成される。その4つとは：

　　　
GF##@@.DAT  2 Hzの生データのファイル。バイナリィ。

　　　
GF##@@.HDR　ヘッダーファイル。緯度、経度、日時などの。

GF##@@.CFG 配列ファイル。機器の配列およびソフトウェアーで使用する検定値を含む

GF##@@.MRK　マークファイル。採水器が作動したときの全パラメーターの記録。

　キャスト完了後、これらの４つのファイルは直ちにフロッピーディスクにバックアップされる。SeaBird社データ取得・処理ソフトウェアは、航海中において生データの予備的観察に使われる。そのプログラムは：


SEASAVE：データの表示、記録、再生。


SEACON：検定値（係数）および配列状況の記録の入力。


SPLICTD：キャストの上げ下げを分離した分割ファイルの作成。


BINAZG：SEASAVEデータファイルにある平均を取りだし、ASCIIテキスト形式

　　　　　　　　　　への変換。

　さらに、行列操作プログラムMatlab（The Math Works, Inc.社21 Elliot Street South Natick、MA 01760 USA ）を異なる試料間でのデータの航海後検定に用いる。

4.0　データ処理

データ処理には、UNIX ワークステーション、またはIBM互換パソコン上で、SeaBird社のソフトウェアーおよびMatlabを使用できる。2 Hzの生データは、はじめにASCII形式に変換される。この段階で、圧力にフィルターをかけ、CTDの降下速度が0.25 m/秒以下のすべてのスキャンを効果的に除去する。その後、各項目データの鉛直プロファイルをプロットし、目で見て悪いデータやスパイクを取り除く。そして、塩分と溶存酸素のデータは、系統的にスパイクを除外するため、7点中央値フィルターをかける。酸素のデータはさらに17点移動平均をとることによってなめらかにする。それから、検定された2 Hzの連続データを得るために必要なセンサーの補正を行う（以下参照）。最後に、提出および配布用のデータとして、2 dbarの分解能でまとめて平均する。

4.1 温度補正：

  SeaBird社温度センサー（SBE3-02/F）は、センサ固有の速さでドリフトする。そのドリフトは、温度に依存した時間の一次関数である。各航海について、それまでのセンサーの検定履歴を使って、偏差と傾きを決定する。補正した水温の値は次式で与えられる：

        T＝Tu＋D

　　　   　D＝a＋b×Tu
ここで、

　　T　= 補正した現場水温（℃）

　　Tu = 未補正の現場水温（℃）

　　D　= 正味のドリフト補正

　　a　=  F(t), オフセットドリフトの補正（℃）

　　b　=  F(t), 傾斜ドリフトの補正（℃）

4.2　塩分補正：

  伝導度センサーから計算した塩分は、ロゼット上のニスキン採水器から採取した水の塩分測定値により検定する。全航海から得た試料を0-4200 mでの深度範囲の36個ずつの集まりとする。上げのキャストから得た採水器の塩分を下げのキャストのCTD塩分線の上にニスキンを閉じたときの温度に対してプロットする。すべての関連するキャストから得たこれらの対応するペアをひとまとめにし、塩分補正の決定に用いる。採水器の塩分とCTD塩分の間の偏差を圧力、水温、未補正のCTD塩分に対して、以下の多項式を用いて回帰計算する：

　　　　ここで

　dS　=モデル（測定された採水器塩分－CTD塩分）

　S　=検定された塩分

　Ro　=偏差

　P　=圧力（dbar）

　T　=水温（℃）

　Su　=未補正のCTD塩分

　AI,BI, CI =回帰係数

l, m, n =多項式関数の次数（通常は3）

  多項式の各次数は、最低の次数でもっともよく合うようにキャストごとに変える。F-検定によりモデルの統計的な有意性が示される。R2値から、モデルがあらわす分散の大きさがわかる。R2値とモデルの残差を図上で吟味することによって多項式の最も良い形が決まる。残差の標準偏差は普通0.003以下である。得られた回帰式は、下げのキャストから得られたCTD塩分を修正するのに用いられ、回帰式はCTDデータとともに報告する。

4.3　酸素の補正：

  初期の航海では、酸素センサーは各航海の前に検定していた。飽和水は、スキューバ用ボンベからの空気を水道水に5 - 10時間バブリングして作る。酸素を含まない水は3 % 亜硫酸ナトリウムを加えて作る。電流（μA）、温度、大気圧を両溶液について記録し、酸素センサーの検定係数を計算するために、SeaBird社プログラムOXFITに入れる。そうした場合でも、酸素センサーデータと採水器データとの一致は極めてよくない。これは、おそらく圧力と温度の両方の履歴効果があるためであろう。0-4200 mの36層から得た酸素試料がある。上げのキャストから得たこれらの酸素試料は、ニスキンを閉じたときの温度で下げのキャストの分布上にプロットする。すべての関連するキャストからの相対応するペアをまとめて、全深度範囲について、一つの式を決定する。測定された採水器水の酸素測定値をCTDによる酸素測定値が直接次の式で示されるように、温度、圧力、酸素電流、酸素温度、酸素飽和度に対して回帰計算する：

　　　　ここで、

MO =モデルCTD酸素

RO=直線の切片

P =圧力（dbar）

T=温度（℃）

OC=酸素センサーの電流（μA）

OS（T, P, S ）=測定された温度、塩分、圧力における飽和酸素量（μmol/kg ）

AI, BI, CI, DI =回帰係数

l, m, n, o =多項式関数の次数（l ＝3、他は普通 = 2 ）

　　     多項式の各次数は、相関係数が安定して、残差がランダムに分布するようになるまで順に比べて決定する。残差の標準偏差は、たいてい1.5μmol/kg以下である。

4.4 透過率計検定　

透過率計は深層水で機器の性能に変動があればわかる量の偏移をしばしば示す。理論的に純水の最小の消散係数は0.364である（Bishop,1986）。BATS観測地点で深度3000-4000 m層で観測された消散係数の最小光束‘C’値を、きれいな最小値を持った水を代表しているものと仮定する。この最小値が理論的な最小値に等しいとして偏差補正値を決定する。補正値は次式で与えられる。：

偏差＝0.364-BACmin

BAC min=深さ3000-4000 mについての最小光束‘C’値。この偏差は全ての値に適用される。

1) これらの航海で使われたSea Tech社透過率計には重大な問題があり、そのうちのいくつかは深いキャストでうまくいかないという問題である。他の問題は、透過率計の温度補償ユニットに関連している。これらの温度に関連した問題は、いろいろなものがある。：

2) 時間によって（正午に最も高い）表層の値が高くなる（標準をかなり越えて）。

3) 混合層内およびその下で指数関数的に減少する。

4) 永久温度躍層で直線的もしくは指数関数的に減少する。

5)  深層においてさえキャスト毎に大きく変動する。

　　　　 得られたパターンが、現場のパターンを示すのか、機器の問題によるものかを区別す

　　　　ることは難しい。

4.5蛍光計の検定

蛍光計はSEASOFT社ソフトウェアによって処理して、電圧信号をクロロフィル濃度に変換する。偏差としては、船上で光センサーを遮断して読んだ電圧から決められる標準機器偏差がある。さらに、クロロフィル濃度範囲によて異なるスケール因子がある。BATS蛍光計は0-1.5μg/lのクロロフィルを読むように設定している。

標準的偏差に加えて、水柱内で実測されたクロロフィル濃度を考慮して行う航海後の偏差補正もある。この“野外偏差”は深さ250mでのデータを用いて決定される：

野外偏差＝抽出したクロロフィル実測値（@250m）-現場蛍光計によるクロロフィル値（@250m）

　この偏差補正はその航海中のすべてのCTDキャストに適用される。さらに採水器で得たクロロフィル値を蛍光計、もしくはHPLCクロロフィル値に対して回帰分析することも出来る。
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