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1. 序章 

1.1 研究の背景 

内湾の面積は、外洋と比べれば一割程度にしか満たないが、植物プランクトンの増殖に

よる一次生産は著しく大きい（才野，2007）。それによって豊富な魚介類が大量かつ効率的

に収穫され、社会的な影響が大きい水域である。一次生産量の増減を適切に把握するため

には、植物プランクトンに含まれるクロロフィル a（Chloropyll-a : Chl-a）の挙動を、その空

間分布も含めて定期的にモニタリングすることが望まれている。このような Chl-a のモニタ

リングでは、時間的、空間的分解能に優れた人工衛星によるリモートセンシングは重要な

意義を持つため、現在までに様々なモデルが提案されている（Gordon ら，1981，Kishino ら，

1997，O’Relly ら，1981）。 

これまでの研究では、衛星リモートセンシングによる外洋の Chl-a の推定については研究

が進み、その精度の向上が図られている。現在使用されている Chl-a 推定モデルは、植物プ

ランクトンの光の吸収と散乱の特性を利用し、青色域と緑色域の反射率の比をとることで、

高精度な Chl-a 推定が可能である。 

しかし、衛星画像により、内湾の Chl-a を推定することは現状では困難であり、Chl-a の

時空間分布にすら不明な点が多く、全球の一次生産量の総量推定や CO2 の吸収量などにも

大きな誤差が生じているといわれている（石坂，2001）。内湾の Chl-a 推定が確立されてい

ない原因として、外洋と比べて内湾の Chl-a 空間分布に著しい差違があり、特に高濃度な水

域がパッチ上に分布すること、加えて、浮遊懸濁物質（Suspended solids : SS）が高濃度とな

り、水面の分光反射率を増減させることが原因となっている。また、同じ SS でも含まれる

植物プランクトンの種類、有機懸濁物質（Organic suspended solids : OSS）や無機懸濁物質

（Inorganic suspended solids : ISS）の比率によっても分光反射率が複雑に変化することが、内

湾における Chl-a、SS 推定モデルの一般化を困難にしている。 

以上の背景をもとに、本研究では、現地観測により測定した Chl-a、SS およびリモートセ

ンシング反射率、海水の固有光学特性の変動を考察することにより、東京湾の光吸収・散

乱特性を明らかにする。また、従来の Chl-a 推定モデルにおいて誤差が生じる要因を明確に

し、内湾に適した新しい高精度 Chl-a 推定モデルを提案する。さらに、開発した新しい Chl-a

推定モデルを衛星データに適用し、東京湾におけるChl-a空間分布の挙動について考察する。 
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1.2 既往の研究と問題点の整理 

（1）海色リモートセンシング 

 海色リモートセンシングとは、人工衛星により撮影された衛星画像を用いて、海中の

Chl-a、SS、有色溶存有機態（Color dissolved organic matter : CDOM）、一次生産量などを推定

する技術である。海色リモートセンシングの原理として、太陽から海へ入射した光が海面

上の物質に当たり、光の吸収・散乱が行われ、それによって反射された光を人工衛星が感

知する。その感知した反射光を関数とした水中の物質濃度推定のためのアルゴリズムに適

用し、物質の濃度を推定することが可能となる。水中の物質は、種類や濃度によって、光

の吸収・散乱の程度が変化し、反射光のスペクトル分布も変化するため、推定したい物質

の光学特性を知ることが重要となる。 

これまでの研究によって、外洋域の水中アルゴリズムの作成については進んでおり、植物

プランクトンに含まれる Chl-a や表面水温の高精度な推定が可能である。さらに、これらの

Chl-a や表面水温、日射量をパラメーターとした一次生産量推定モデルも提案されている（石

坂，2000，2002，石坂ほか、2000）。このように、外洋域においては、水中に含まれている

物質の種類が少ないため特定の物質の光学特性を利用しやすく、それぞれのパラメーター

を高精度に推定でき、次のステップとしての一次生産量推定モデルの作成まで進むことが

できている。 

 しかし、沿岸域では、河川から流入する陸域起源の物質や、複雑な水質変化に伴い光環

境も複雑に変化する（図 1-1.）。そのため、個別の海域でのモデルの精度の確認や、海域ご

とのモデルを開発する必要がある。 

（2）水中アルゴリズム作成のための現地観測 

これまでの研究では、海へ現地観測に出向き、船の上から人工衛星が感知する海面の反射

率を測定し、サンプルは持ち帰り、物質ごとの濃度、光吸収特性を把握することが行われ

てきた（Froidefond ら, 2002. Doxaran ら, 2002. 藤田ら, 2004）。これによって、物質の光吸収・

散乱特性を知ることができ、スペクトルごとの反射率の増減と物質の濃度との関係を明ら

かにすることで人工衛星リモートセンシングのための水中アルゴリズムを作成することが

できる。水中アルゴリズムの提案では、放射伝達方程式を用いて半経験的に開発すること

が行われているが（Carder ら,1999）、現在、最も一般的なアプローチとして、現地観測によ

って水域の光環境、水質の特性を把握することが行われている。そのため、水域ごとのデ

ータセットが少しずつ蓄積されてきており、これから、水域ごとの特性を明らかにしてい

くことが重要となる。このことから、様々な特性を持つ水域の光環境を把握した上で、適

したアルゴリズムを作成し、使用した反射率の波長帯や経験変数を考察していくことで光

環境の特性を詳細に判別していくことが可能であると考えられる。今後の課題として、

20g/l 以上の Chl-a の海域の観測件数が十分ではないため、植物プランクトンが増殖する富

栄養化水域を対象とした現地観測により、更なるデータの追加と経験式の提案が期待され

ている。 
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（3）Chl-a・SS 推定モデル開発に関する研究 

（ⅰ）Chl-a 推定モデルについて 

人工衛星を利用した Chl-a の推定は、1978 年に米国により打ち上げられた海色観測用セン

サー（CZCS）が搭載された NIMBUS-7 の打ち上げ以降から続いている。Chl-a の光学特性

として、青色域の 440nm と 670nm に光吸収帯を持ち、550nm の緑色域において光を散乱す

る。現行の Chl-a 推定モデルでは、これらの光学特性を利用し、Chl-a の増加に伴い、青色

域の波長帯の反射率の減少、緑色域の波長帯の反射率の上昇という関係から Chl-a の濃度を

推定している。 

Chl-a が高濃度となる沿岸域では、河川から流入した CDOM やトリプトンによって青色域

の波長帯の光が吸収されることや、赤潮の発生により海色が変化するため、従来の二波長

比を用いた推定が困難である。これまでの研究により、チェサピーク湾において青色域の

波長帯の反射率の代わりに赤色域の波長帯によるモデルが提案されている（Tzortziou ら，

2007）。しかし、提案されたモデルは、海水の固有光学特性と反射率との関係を議論してい

るが、反射率のスペクトルの変化についての考察が不足していることや、衛星データに適

用し精度の検証まで行われていない。そこで本研究では、東京湾において反射率のスペク

トル変化の考察に加え、開発したモデルの衛星データ適用後の精度の検証、クロロフィル

空間分布の挙動の把握まで行う。 

 

図 1-1. 外洋域と沿岸域の海色リモートセンシングの違い 
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（ⅱ）SS 推定モデルについて 

 リモートセンシングによるSSの推定において、濁った河口域や湖沼のSS 推定は既に研究

が進められている（Doxaranら，2002）。一般的に、SS が高くなるにつれて反射率が上昇す

ることが広く知られており、最も基本的なSS 推定モデルは1 波長による推定が知られている

（Novo ら，1989）。しかし、東京湾においては、 SS中の有機物が卓越していることから、

反射率が減少する傾向にある（比嘉ら，2010）。さらに、降雨などのイベント後には、河川

から土砂などの無機物が流入してくるため、反射率の増減が変化する。 

そのため、これまでに提案されてきた1 波長の推定式でSS を推定することは極めて困難で

あり、新たな推定法が必要である。 

 

（4）沿岸域におけるリモートセンシングの問題点 

 沿岸域では、世界人口の 60%が生活していることや、著しく大きい一次生産量、漁業と

しての利用など、衛星リモートセンシングを用いた水質モニタリング，一次生産量の推定，

将来の炭素循環予測を行うことが重要である（才野，2007）。現在、JAXA により進められ

ている地球環境変動観測ミッション GCOM（Global Change Observation Mission）という環境

変動の観測に焦点を当てた人工衛星の開発が進んでおり、これは、沿岸域のモニタリング

も視野に入れている（Imaoka ら，2010）。しかし、沿岸域に焦点を当てた様々な水中アルゴ

リズムが提案されているが、陸域起源の物質による光吸収・散乱の影響が大きく、これら

の影響の除去、補正に関しては現在も一般化可能な確立した方法が見つかっていない。以

下に沿岸域におけるリモートセンシングの問題点を記す。 

（ⅰ）従来の Chl-a 推定モデルは、外洋域における Chl-a の推定を対象としており、高濃度

Chl-a 海域では過小評価となる。 

（ⅱ）内湾の Chl-a は外洋と比べ、空間分布に著しい濃度の差異があるため、高濃度 Chl-a

から低濃度 Chl-a までを網羅した推定モデルの作成が困難である。 

（ⅲ）河川から流入する SS や CDOM、トリプトンなどの様々な要因によって海色が短時間

で複雑に変化する。 

（Ⅳ）植物プランクトンの光合成色素の変化により海色が変化するため、一般的な Chl-a の

光吸収・散乱特性を捉えることができなくなる。 

（Ⅴ）SS 中の有機物・無機物の割合が変化することで、海色が複雑に変化する。 

 

このような問題を解決するためには、沿岸域の水域ごとの水質と光吸収・散乱特性を含

めた物理的・化学的な環境変動を把握することで、これからの人工衛星のセンサー開発に

おいてどの波長帯のバンドが必要であるかを提案していくことが重要である。 
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1.3 研究の目的 

本研究の目的は、以下の 3 点である。 

（1） 現地観測により測定した Chl-a、SS およびリモートセンシング反射率、海水の固有

光学特性の変動を考察することにより、東京湾における水中の光吸収・散乱特性を

明らかにする。 

（2） 沿岸域のような高濃度 Chl-a 海域に推定可能な新しい Chl-a 推定モデルを提案する。 

（3） 作成したモデルを衛星データに適用し、東京湾の Chl-a 空間分布の挙動について考

察する。 

 

1.4 研究の手順 

本研究は、大別すると、現地観測により測定した光の反射率と水質、室内実験により測定

した光の固有光学特性、それらを用いて開発した Chl-a・SS 推定モデルの提案、開発したモ

デルの衛星データへの適用を行う。以下に研究手順と、本論文の各章の内容を示す。 

第 2 章では、東京湾湾奥およびお台場における水質（Chl-a、全浮遊懸濁物質:TSS、OSS、ISS）

の現地観測および分析方法について説明する。さらに、2010 年 6 月～2011 年 8 月までのお

よそ月に 1 度の観測によるデータの時系列変化を調べる。また、低濃度時、高濃度時の Chl-a、

TSS、OSS、ISS の頻度分布や降雨などのイベント時における TSS 中の OSS、ISS の比率に

ついても把握する。 

第 3 章では、現行の水中アルゴリズムの関数として使用されているリモートセンシング反

射率について説明する。初めに、従来の水中アルゴリズムで使用されていた放射照度反射

率について触れ、リモートセンシング反射率と比較することで、それぞれの長所・短所に

ついて述べる。また、現地観測における海面射出緯度、下向き分光放射照度の測定法につ

いて説明し、これらの結果からリモートセンシング反射率を導出し、結果を示す。さらに、

Chl-a を濃度別に 4 つのケースとして大別し、ケースごとに反射率の変化について考察する。 

第 4 章では、沿岸域における光吸収特性について述べる。吸収係数は室内実験により海水

中に含まれる物質ごとの光吸収の程度を測定できるため、周囲の光環境に依存しない海水

固有の光学特性を知ることができる。本章では、光吸収係数の定義、測定法について説明

し、測定結果を示しながら考察する。これによって、東京湾の海水の光環境特性を明らか

にすることが目的である。 

第 5 章では、沿岸域における後方散乱特性について説明する。後方散乱係数の導出には、

Morel and Prieur, 1977、Gordon and Morel, 1983 によって示されたリモートセンシング反射率

と吸収係数・後方散乱係数との関係式を利用する。これによって、実測のリモートセンシ

ング反射率と吸収係数から、理論的に後方散乱係数を導出し、東京湾における後方散乱特

性を明らかにする。 

また、後方散乱を増加させる ISS と後方散乱係数との関係を調べることにより、ISS の推

定可能性について検討する。 
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第 6 章では、沿岸域における Chl-a・SS 推定モデルの開発について述べる。初めに、従来

の Chl-a 推定モデルによる推定結果を示し、推定誤差の原因をリモートセンシング反射率、

固有光学特性の変動を考察することにより明らかにする。その推定誤差の原因を踏まえ、

沿岸域に適用可能な新しい Chl-a 推定モデルを開発し、その精度を検証する。 

第 7 章では、第 6 章により開発したモデルを実際に衛星データに適用し、その精度を検証

する。また、作成した Chl-a 空間分布画像を用いて、東京湾の Chl-a の挙動について考察す

る。 

最後に第 8 章では、本研究で得られた結果を総括し、今後の展望を示す。 
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2. 水質の現地観測 

2.1 概説 

東京湾における現地観測は、2010 年 6 月 7 日、9 月 1 日、10 月 3 日及び、2011 年 5 月 23

日、6 月 22 日、7 月 26 日、8 月 30 日、9 月 27 日、10 月 24 に行った。 

観測地点を図 1-1.に示す。2010 年の観測では、主に、Stn.99、Stn.8、Stn.98、Stn.13 の 4 地

点において観測を行い、2011 年の観測では、これまでの 4 地点に加え、Stn.1、Stn.97、Stn.9

の 3 地点増やし観測を行った。東京湾湾奥における観測では、千葉県所有の調査船「きよ

すみ」に乗船し行った。また、陸域、河口域にも近い地点であるお台場での観測も行った。

観測地点の特徴として、Stn.99 は、浚渫窪地となっており、湾最奥部に位置することから海

水交換が弱いといった特徴がある。お台場、Stn.98、Srn.1 は、荒川や旧江戸川等主要河川の

河口部であることから、河川水による直接的な汚濁負荷の影響を受けやすい。Stn.8、Stn.97、

Stn.13 は、河川水の影響が相対的に小さいといった特徴がある。  

行った観測は目的別に、次の 4 つに分類できる： 

 

（1）Chl-a と SS 推定モデル作成のため現地における Chl-a、SS の測定 

（2） 観測日ごとの水質鉛直分布の変化の把握のための多項目水質計を用いた水質観測 

（3）衛星が感知するスペクトルごとの反射率を測定するための光の測定（第 3 章） 

（4）反射率のスペクトルの変化を考察するために物質ごとの光の吸収度の測定（第 4 章） 

  

本章では以下の節で、（1）の内容と結果を述べる。 
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2.2 東京湾湾奥およびお台場における観測 

2.2.1 観測内容 

図 2-1 に示す観測地点では、表層の海水を採水した。採水時には、バケツで表層約 30cm

付近の表層水を採水し、3 回共洗いを行った後、採水瓶（アイボーイ 2000ml）にサンプル

を入れ、大学に持ち帰った。採水と同時に、船上に備え付られている多項目水質計により、

水温、塩分、溶存酸素、Chl-a、濁度、ORP、pH、水中光量子の鉛直分布の測定も行い、さ

らに、衛星が感知する光の測定も行った（詳細は第 3 章）。大学に持ち帰ったサンプルは、

SS、Chl-a の測定を行った。SS は、予め秤量した 47mmφGF/F フィルターを用いてサンプル

を濾過した。濾過器は、アズワン アスピレーター AS-01 1-5834-01 を使用し、1 地点につ

き 3 回測定し、測定値のばらつきを確かめた。さらに、47mmφNuclepore フィルターを用い

て、同様の作業を行い、測定値の検証も行った。次に、濾過済みフィルターを高温乾燥器

DR200（ヤマト科学）に入れ、105℃で 2 時間加熱し水分を飛ばし、乾燥重量を測定するこ

 

図 １-1.東京湾現地観測地点（人工衛星 World View-2 の衛星データ） 

 

Stn.99

Stn.1

Stn.98

Stn.8

Stn.97
Stn.13

Odaiba
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とで Total Suspended Solids（TSS）を算出した。さらに、重量測定後のフィルターを 550℃

で 3 時間加熱し、TSS 中の有機物を除き Inorganic Suspended Solids（ISS）を測定し、TSS か

ら ISS の重量を差し引くことで Organic Suspended Solid（OSS）を算出した。 

図 2-2.は、温乾燥器 DR200（ヤマト科学）と 105℃で 2 時間加熱後の水分を飛ばした後の

フィルターの様子（TSS）と、550℃で 3 時間加熱後の有機物を飛ばした後のフィルターの

様子である。有機物が多量に残っている状態では、濃い緑色をしており、550℃加熱後は、

無機物の土粒子が残り赤褐色に変化していた。 

Chl-a の測定では、暗室で採水してきた表層の海水を 25mmφGF/F フィルターを用いて

20ml 濾過を行い、小バイアルに入れた。次に、小バイアルに N,N-ジメチルホルムアミド

（DMF）を 6ml 注入し、冷蔵庫の暗所で 24 時間以上保存することにより、クロロフィルを 

抽出した。その際、2～3 ヵ月以上保存した状態にすると、小バイアル内のフィルターが溶

け出し、蛍光法により測定する時に誤差が生じる可能性があるため注意が必要である。抽

出後、Tutner designs10-AU-005-CE を用いて濃度を測定した。図 2-.3.に使用した Tutner 

designs10-AU-005-CE と DMF で抽出後のクロロフィルの様子を示す。2010/10/4 の低濃度

Chl-a 時と 2011/5/23 の高濃度 Chl-a 時の色を比較してみると、2011/5/23 のサンプルの緑色が

濃くなっていることが判る。蛍光光度計 10-AU-005-CE（Tutner design）は、クロロフィルの

青い光を吸収して赤い光を放つ性質を利用し、濃度を測定する。光源に水銀卵黄を用い、

436nm（青色）の波長を励起波長として用いる。受光部では、Chl-a の発する 665nm（赤色）

の波長光の発光強度を感知し測定する。 

 

図 2-2.高温乾燥器 DR200（ヤマト科学）と加熱後のフィルターの様子 

550℃で3時間加熱後

105℃で2時間加熱後

高温乾燥器 DR200（ヤマト科学）
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2.2.2 観測結果 

（１）Chl-a・SS の測定結果 

図 2-4.に Chl-a、全浮遊懸濁物質（Total Suspended Solids:TSS）、有機態浮遊懸濁物質（Organic 

Suspended Solids:OSS）、無機態遊懸濁物質（Inorganic Suspended Solids:ISS）の地点ごと観測

日別の濃度変化の結果を示す。2010/6/7、2010/8/10、2011/6/22、2011/7/26、2011/8/30 などの

夏季には、Chl-a が約 20g/l 以上の高濃度となっていた。特に Stn.98 では、40g/l 以上にな

っていた場合が多かった。これは、Stn.98 が荒川や隅田川の河口部に位置していることから、

河川水による直接的な汚濁負荷の影響を受けやすく、陸域からの栄養塩供給により植物プ

ランクトンが増加したことが原因と考えられる。同様に本研究の観測地点の中で最も河口

部に近いお台場では、2011/8/11 には 80g/l 以上の高濃度となり、2011/9/1 の時点でも 30g/l

以上になっていたことが判る。TSS, OSS, ISS に着目すると、TSS の増加が主に OSS の増加

に依存していたことが判る。図 2-6.に TSS 中の OSS、ISS の割合を示す。この結果から、東

京湾の SS のほとんどが、有機物で占められていたことが判った。しかし、2010/8/10 では、

ISS が高濃度化していた。これは、2010/8/10 観測日の前日である 2010/8/9 に 30.5mm/day の

降雨があったことが原因と考えられる（図 2-5.）（気象庁 Japan Meteorological Agency より）。

Stn.98 は、河口部に近いため、降雨の影響によって河川から供給された土砂により、ISS が

増加したと考えられる。図 2-6.からも判るとおり、東京湾では通常、Chl-a の増減に伴い OSS

も増減しているが、降雨などのイベントがあった時には、ISS の増加により TSS の比率が変

化することが判った。図 2-7. に Chl-a、TSS、OSS、ISS の地点ごとの時系列の濃度変化を

示した。Stn.7、Stn.9、お台場は、観測日数が少ないため省略した。 

Stn.99、8、98、13 では、2010 年、2011 年共に、夏季である 6 月、7 月、8 月に Chl-a、TSS、 

 

図 2-3.蛍光光度計（Tutner designs10-AU-005-CE）とクロロフィル抽出後のサンプル  

 

2010/10/4 2011/5/23
蛍光光度計10-AU-005-CE

（Tutner designs）
DMFによりクロロフィル抽出後の様子
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図 2-4. Chl-a と TSS、OSS、ISS の Station ごと観測日別の濃度変化 

 

図 2-5. 2010 年 6 月から 10 月と 2011 年 5 月から 10 月の間の降水量 
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図 2-6. TSS 中の OSS、ISS の割合 

 

図 2-7. Chl-a、TSS、OSS、ISS の Station ごとの時系列の濃度変化 
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OSS が高濃度になっていた。特に Stn.98 では、Chl-a、TSS、OSS の変動が顕著であること

が判る。Stn.8、Stn.13 では、夏季に Chl-a、TSS、OSS が上昇していたが、変動は比較的小

さい。これは、2 地点とも河口部から離れているため、河川水の影響を受けにくいことが原

因と考えられる。 

図 2-8.に Chl-a、TSS、OSS、ISS の頻度分布を示す。Chl-a では、46 個のデータ数のうち

20 個のデータが 0～10g/l の間で出現していた。20 個の低濃度 Chl-a のデータのほとんどが

2010 年と 2011 年の 9 月、10 月のデータであった。原因として 2011 年の 8 月からサンプリ

ング数を増やしたことも考えられるが、この結果から東京湾では 5 月、6 月に Chl-a が増加

し始め、7 月、8 月に高濃度となり、9 月から冬季にかけて Chl-a は低濃度化していくため、

通年と通した頻度としては、0～10g/l 以下の場合が多いことが判った。80g/l 以上の高濃

度 Chl-a は頻度が少なく、地点の中でも河口部近くである Stn.98 やお台場付近の水域に限ら

れている。この時、湾奥中央付近では、少し濃度が低くなり 35～65g/l であることが多く、

2010 年 6、8 月、2011 年 5、6、7、8 月の夏季の間に 13 回出現していた。 

また、TSS、OSS においては、Chl-a の頻度分布と似ており、高濃度に変化するにつれて

出現頻度が少なくなっていた。これは、OSS 中に Chl-a も含まれているため、同様な形にな

ったと考えられる。ISS に関しては、約 2～8mg/l 中に 48 個のデータ中に 46 個出現してお

り、濃度に大きな変化は見られなかった。大きく濃度が高くなっていた 17.3mg/l の ISS は、

2010/8/10 の降雨後に河口付近で採取されたサンプルである。ISS においてはイベントが起

こらない限り濃度が大きく変動することはないが、ほとんど降雨がない状態において約 2

～8mg/程度慢性的に存在していることが判った。 

 

（2）Chl-a と TSS、OSS、ISS の相関 

本節では、Chl-a と TSS、OSS、ISS との相関関係を調べることで、TSS 中に含まれる Chl-a

がどの程度 SS に寄与しているかを調べる。図 2-9.に Chl-a と TSS、OSS、ISS との相関関係

を示す。Chl-a と OSS は、相関係数 0.830 と高い相関関係が認められた。Chl-a と ISS では、

相関係数 0.019 と相関関係が認められないことから、東京湾の OSS は、ほとんどが Chl-a の

影響を強く受けていることが判る。TSS と Chl-a とが相関係数 0.568 と OSS との関係に比べ

相関係数が低くなっているのは、2010/8/10 の高濃度 ISS の影響を大きく受けた TSS の上昇

が原因である。 
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図 2-8. Chl-a と TSS、OSS、ISS の頻度分布 
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図 2-9. Chl-a と TSS、OSS、ISS との相関関係 
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3. リモートセンシング反射率の測定 

3.1 概説 

海色リモートセンシングは、太陽光が海面に入射し、海面からの反射光及び海中からの散

乱光を測定し、海水中の植物プランクトンに含まれる Chl-a や SS を推定する手法である。

本章では、沿岸域に適用可能な Chl-a、SS 推定アルゴリズムを開発するため、現地観測によ

り海中からの散乱光（リモートセンシング反射率）を測定する。東京湾で得られたリモー

トセンシング反射率を用いて第 5 章では、沿岸域に適用可能な新しい Chl-a、SS 推定モデル

を作成する。 

海色リモートセンシングの初期には、式(1.1)のような光の吸収・散乱と関係のある照度の比

による反射率（放射照度反射率 R）が使用されてきた（Gordon ら，1975、Morel and Prieur， 

977、Gordon and Morel ，1983）。 

),(

),(
),(






zE

zE
zR

d

u

 （1.1） 

z を水深、λ を波長としたとき、R(z,λ)は、放射照度反射率として表わすことができ、これは

場のある点における下向き分光放射照度 Ed(z,λ)に対する上向き分光放射照度 Eu(z,λ)の比で

ある。海水や陸水のように光の吸収・散乱が起きる媒体では、これらの光の場の特性は全

て水深 z に伴って変化する。その変化は通常、放射照度の場合には減少し、反射率の場合に

は増加する。図 3-1.に下向き分光放射照度 Ed(z,λ)と上向き分光放射照度 Eu(z,λ)の概念図を

示す。全ての方向から下向きに入射した太陽光である Ed(z,λ)を照度計で測定し、さらに、

太陽光が海面に当たり全ての方向に反射した上向きの照度 Eu(z,λ)を測定する。放射照度反

 

図 3-1. 下向き分光放射照度 Ed(z,λ)と上向き分光放射照度 Eu(z,λ)の概念図 

Eu(z,λ)

Ed(z,λ)

z



 

20 

 

射率 R の長所は、測定において 1 つの照度計しか使用しないため、キャリブレーションの

必要がなく、測定が簡単であることである。照度測定器を上向きにすることで、下向き分

光放射照度 Ed(z,λ)を測定でき、下向きにすることで上向き分光放射照度 Eu(z,λ)を測定でき

る。しかし、短所として、反射光が海面上の波や水質、天候の状態、太陽の角度のような

環境の状態によって変動しやすいため、これらの影響により、測定誤差が生じる可能性が

高かった。そこで、本章では次節において、反射率の測定誤差を最小限に抑えることが可

能である O’Relly ら（1998）によって提案されたリモートセンシング反射率の測定法を説明

する。これは、近年の海色リモートセンシングで使用されており、現行の Chl-a 推定アルゴ

リズムの関数でもある。さらに、測定したリモートセンシング反射率が、Chl-a の変化によ

ってどのようなスペクトルの変化を示すか考察する。 

 

3.2 リモートセンシング反射率の測定・結果 

3.2.1 概要 

前節で述べたように、これまでの人工衛星による Chl-a 推定では、放射照度反射率を用い

られてきたが、海面上の波や水質、天候、太陽の角度のように、環境の状態によって反射

率のスペクトルが変動してしまうといった短所があった。これに対し、リモートセンシン

グ反射率は、上向き分光放射照度の代わりとして、上向き分光放射輝度を使用することで、

外的な要因によって生じるスペクトルの変動を最小限に抑えることが可能である。本節で

は、リモートセンシング反射率の算出に必要である下向き分光放射照度 Ed(z,λ)と上向き放

射輝度の測定法について示し、リモートセンシング反射率の算出法を示す。さらに、上向

き放射輝度の測定の際、輝度測定機器自身が影を作ってしまい、その影響により放射輝度

を過小評価してしまう可能性があるため、影の影響を取り除く補正法についても示す。 

3.2.2 海面射出輝度の測定 

 初めに、深度による光の場の変化において、変化が予想される本質的な属性について考

える必要がある。光の場における方向は、天頂角 θ と方位角 φ（光束を含む鉛直平面と太陽

を含む平面などそれ以外の特定の平面との成す角度）で表わされる。上向きの放射につい

て考える場合には、天底角 θn を用いることがある。これらの角度の関係を図 3-2.に示す。

このような水中光学で用いられる定義や概念の研究は Mobley（1992）によって定義された。 

放射フラックス Φ は、放射エネルギーの時間当たりの率であり、これは W(Js-1)で表わさ

れる。放射強度 I は特定の方向における単位立体角当たりの放射フラックスの大きさ表わ

す。この光の場の放射強度は、立体角の要素 dω によって分けられるある方向を含む微小円

錐の特定の方向のある点における放射フラックスであり、式（1.2)のように表わされる。 
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d

d
I


 （1.2） 

空間のある点における放射輝度 L（θ, Φ）は、式（1.3）に示すように伝達方向に直角な面の

単位面積 dScosθ 当たり単位立体角 ω 当たりのある方向における放射フラックスを表わす。

概念図を図 3-3.に示す。θ は天頂角、Φ は方位角である。 




ddS

d
L

cos
),(

2
 （W/m

2
/steradian） （1.3） 

 

図 3-2. 天頂角θ、方位角φ、天底角θnの概念図 

 

図 3-3. 放射輝度 L の概念図 

水平面

θ

θn

y

x
φ

θ: 天頂角（ある光束と鉛直上向きとの角度）
φ: 方位角（光束を含む鉛直平面と太陽を

含む平面などそれ以外の特定の平面との成す角）
θn：天底角（光束と鉛直下方な向き）

dω

dS

dScosθ

θ

φ
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 現地観測では、図 3-4.の放射計を用いて上向き放射輝度 Lw を測定した。式（1.3）で示し

たように、単位面積 dScosθ 当たり単位立体角 ω 当たりのある方向における放射フラックス

を測定するため、センサー部分に黒い筒を付け輝度を測定する。本来であれば、深度 0m、

すなわち水面直下の値を使用する必要があるため、水面近くから 1～2m おきに放射計

RAMSES（TriOS 社）を沈めながら放射測定を実施し、得られた深度と放射量関係から指数

関数的に近似する必要がある。しかし、沿岸域においては透明度が低いため深度と放射量

が指数関数的関係を持たないといった問題がある。そのため、東京湾のような沿岸域にお

ける観測では、放射計を海面から約 5cm 程度沈め測定し、その点を深度 0m と仮定し観測

を行った。また、図 3-4.から 2 つの輝度計のうち 1 つにカバーが付いていることが確認でき

る。これは、既往の研究により、水面の反射光を測定する際、機器自身の影によって測定

誤差が生じるといった問題が指摘されているため、この影の影響を除去することを目的と

して 1 つの輝度計にカバーを取り付けている（Eyvid and Brith，1997）。本研究で用いた測定

機器の直径は 18.5mm であり、カバーの直径は 200mm である。影補正法は、初めに式（1.4）

のように影補正のための消散係数を算出する。 

)/()2/1( rsrlLwLwLogKa  （1.4） 

ここに、Lw1 はカバーなしの機器で測定された輝度、Lw2 はカバーありの機器で測定さ

れた輝度、rl はカバーの半径、rs は機器自身の半径である。この式によってカバーで影の面

積を増やした時の光の減衰具合を消散係数 Ka として表わしている。上式の消散係数を用い

て、以下のように影補正された誤差お割合 eps を指数関数的に近似することで求める。 

)*exp(1 rsKaeps  （1.5） 

式（1.5）を用いて、式（1.6）のように、カバーなしの機器で測定された輝度 Lw1 から

eps の影響を取り除けば補正が可能となる。 

 

図 3-4. 放射輝度計 RAMSE（TriOS 社）と輝度測定の様子 

放射輝度計 RAMSES（TriOS社）
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)1/(11. epsLwLwestimated  （1.6） 

式（1.6）で求められた estimated.Lw1 を用いてリモートセンシング反射率を算出する。 

3.2.3 海面直上の下向き分光放射照度の測定 

 海面直上の下向き放射照度とは、海面に光が入射する前の太陽光である。測定点におけ

る下向き放射照度は、式（1.7）のように全天の立体角について放射輝度 L(θ,φ)を積分する

ことにより得られる。 

 


2
cos),( dLEs

（W/m2）（1.7） 

測定方法は、図 3-5.のように船上に取り付け、Station ごとに測定する。海の波によって船

が揺れることにより、太陽照度の入射角度が変動しないように、図 3-5.の支えは常に照度計

を水面に対して 90°垂直に保つように可動式になっている。 

3.2.4 リモートセンシング反射率の導出 

 本節では、リモートセンシング反射率を導出する。リモートセンシング反射率（Rrs）は、

式（1.8）のように測定した海面射出輝度 Lw と海面直上の下向き分光放射照度 Es をとるこ

とで算出できる。 

),(

),,,(
),,(






inairEs

inairLw
Rrs 

（Steradian-1）（1.8） 

 

図 3-6.のように、水面直上に入射する任意の方向の Es を測定し、これによって反射した

特定の方向（θ,φ）における微小立体角当たりの Lw を測定する。リモートセンシング反射

率は、短所として輝度計 2 つと照度計を用いるため、3 つの機器のキャリブレーションの手

間がかかる。しかし、長所としては、放射照度反射率 R より太陽高度や天候のような環境

の状態の影響を受けにくいといった長所がある。そのため、現行の人工衛星による水中ア

ルゴリズムにおいて一般的に使用されるようになった。 

3.2.5 海面射出輝度・海面直上の下向き分光放射照度の測定結果 

 本節では、測定した海面射出輝度の結果を示す。項目として、図 3-7.にカバーなしの測定

機器で測定された Lw1、図 3-8.にカバーありの測定機器で測定された Lw2、図 3-9.に測定機

器自身の影補正後の estimated.Lw を示した。さらに、どの程度影が補正されたのかを見るた

め、図 3-10.に影補正された誤差の割合 eps の値を示した。図 3-7.の Lw の波形は、植物プラ

ンクトンの光の吸収散乱による海色の変化の影響を強く受けており、青色域約 450nm で光

の吸収が見られ、緑色域約 550nm 付近で光の散乱、赤色域約 680nm 付近で光の吸収とクロ

ロフィル蛍光による光の散乱の変化が見られた。さらに、図 3-11.に海面直上の下向き分光

放射照度を示す。下向き分光放射照度の波形は、一般的な太陽照度の形をしており、約 500nm
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付近で波長辺りのエネルギーは最大となっていた。太陽照度のフラックスのスペクトル分

布が短い波長帯で形が不規則であり、カーブが窪んでいるのは太陽の外気にある水素の吸

収帯の影響である。これらの結果は、東京大学 鯉渕研究室が JAXA から照度・輝度計を借 

りて測定したデータのみしか所有していないため、2011 年 5 月 23 日、6 月 22 日、8 月 30

日の「きよすみ」による「赤潮・青潮調査」での 3 回分の観測データと、8 月 11 日、9 月 1

日のお台場での 2 回分の観測データの結果を示す。図 3-7.と図 3-8.のカバーなしの測定機器

で測定された Lw1 とカバーありの測定機器で測定された Lw2 に着目すると、2011 年 6 月

22 日、8 月 30 日、お台場でのデータは、カバーの影響により Lw2 の方が全波長帯において 

 

図 3-5.海面直上の下向き放射照度 Es 測定の様子 

 

 

図 3-6.リモートセンシング反射率に寄与する光の概念図 

 

放射照度計 RAMSES（TriOS社）

θ

φ

Lw(θ,φ,λ)

Ed(λ)
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図 3-7.カバーなしの輝度計で測定した Lw1 の結果 

 

図 3-8.カバーありの輝度計で測定した Lw2 の結果 
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図 3-9.Estimated.Lw1 の算出結果 

 

図 3-10. 影補正された誤差の割合 eps の算出結果 
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輝度の値が低くなっていたことが判る。estimated.Lw を見ると、Lw1 よりも全波長帯におい

て輝度が上昇していたため、測定機器の直径 18.5mm によって影の影響を補正できていたと

考えられる。Eps の値を見てみると、全ての観測日の輝度において全波長帯で約 10%近く影

の影響が補正されていた。2011 年 6 月 22 日 Stn.8 では、約 40%近く影が補正されていた。

これは、図 3-11.の下向き放射照度を見てみると、全波長帯において最も照度が高くなって

いたことが判る。観測時に太陽照度が強かった地点においては、観測機器による影の影響

も強くなっていたことが判る。そのため、天候が曇りであった 5 月 23 日の観測では照度が

弱く、補正された影の影響も小さかったと考えられる。 

 

3.2.6 リモートセンシング反射率の測定結果 

 本節では、式（1.8）により算出した 2010 年 6 月 7 日、8 月 10 日、9 月 1 日、10 月 10 日

と 2011 年 5 月 23 日、6 月 22 日、7 月 26 日、8 月 30 日に加え、お台場での 8 月 11 日、9

月 1 日のリモートセンシング反射率の結果を示す（図 3-12.）。リモートセンシング反射率は、 

 

図 3-11. 下向き分光放射照度 Es の結果 
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図 3-12. リモートセンシング反射率の結果 
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上向き分光放射輝度 Lw を下向き分光放射照度 Es で割ることで、太陽照度の上昇に伴う輝 

度の上昇の影響を補正することができているため、天候などの環境状態の変動に関係なく、

水質の変化に依存した反射率の上昇・減少を見ることができる。波形は、観測日によって

植物プランクトン・SS の濃度が異なるため、濃度の変化に伴い波形も変化をしていたこと

が確認できるが、青色域約 450nm で光の吸収、緑色域約 550nm 付近で光の散乱、赤色域約

680nm 付近で光の吸収とクロロフィル蛍光の光の散乱による反射率の変化は全観測日・観

測地点において共通していた。 

3.2.7 考察 

 図 3-13.に Chl-a を濃度別に低濃度、中濃度、中高濃度、高濃度時の 4 つのケースに分類

したリモートセンシング反射率の変化を示す。以下に① Chl-a 低濃度時、② Chl-a 中濃度時、

③ Chl-a 中高濃度度時、④ Chl-a 高濃度時のケースに分け、それぞれ考察する。 

①  Chl-a 低濃度時 

Chl-a が低濃度のケースでは、2010 年 9 月 1 日 Stn.99 の Chl-a : 2.96g/l と 2010 年 10 月 3

日 Stn.98 の Chl-a : 3.77g/l の反射率に着目する。これらの Chl-a は、沿岸域においては相対

的に低濃度であるが、外洋域と比べれば高い。反射率の波形は、一般的な植物プランクト

ンの光の吸収・散乱の影響を受けた形をしており、2010 年 9 月 1 日 Stn.99 の反射率に比べ

て、Chl-a が高い 2010 年 10 月 3 日 Stn.98 の反射率の方が緑色域 550nm 付近で高くなってい

た。さらに、クロロフィル吸収帯の青色域 450nm 付近では、2 つの反射率の値は近くなっ

ており、クロロフィル吸収帯の赤色域 680nm 付近では、2010 年 10 月 3 日 Stn.98 の反射率

の方が高くなっていた。このことから、沿岸域の Chl-a 低濃度時には、外洋域で考えられて

いる Chl-a の青色域の吸収と緑色域の反射が起きていたことが判る。 

②  Chl-a 中濃度時 

 Chl-a が中濃度のケースでは、2010 年 6 月 7 日 Stn.8 の Chl-a : 19.9g/l 時と 2011 年 6 月 22

日 Stn.98 の Chl-a : 20.9g/l 時の反射率に着目する。中濃度 Chl-a のケースは、低濃度 Chl-a

のケースと比べて、青色域 450nm 付近の波長帯の反射率が減少し、緑色域 550nm 付近の波

長帯の反射率が増加し、さらに、赤色域 680～700nm 付近の波長帯の反射率が増加していた

ことが判る。450nm 付近の反射率の減少と 550nm 付近の反射率の増加は、Chl-a 増加に伴う

変動であったと考えられる。680～700nm 付近の反射率の増加は、680nm 付近でクロロフィ

ル蛍光の影響であったと考えられる。 

③  Chl-a 中高濃度時 

 Chl-a が中濃度のケースでは、2010 年 6 月 7 日 Stn.98 の Chl-a : 40.1g/l 時と 2011 年 6 月

22 日 Stn.98 の Chl-a : 50.0g/l 時、2011 年 8 月 30 日 Stn.1 の Chl-a : 59.5g/l 時の反射率に着

目する。中高濃度 Chl-a のケースでは、中濃度 Chl-a のケースと比べて、青色域 450nm 付近

の波長帯の反射率はさらに減少し、緑色域 550nm 付近の波長帯の反射率のばらつきが見ら

れるようになった。赤色域 680～700nm 付近の波長帯の反射率はさらに増加していた。 
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図 3-13. Chl-a とリモートセンシング反射率の関係 

 

 

 

図 3-14.2011 年 6 月 22 日 Stn.98 と 2011 年 8 月 30 日 Stn.1 の海色の写真 
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450nm 付近の波長帯の反射率の減少は、Chl-a の増加に伴いさらに植物プランクトンの光の

吸収が強まったことが考えられる。550nm 付近の波長帯の反射率のばらつきは、Chl-a が増

加しているにも関わらず反射率が減少するといった外洋域の現象とは逆の現象が起きてい

たためである。550nm 付近の波長帯の反射率の減少に伴って、赤色域 680～700nm 付近の波

長帯の反射率が増加していたことから、これは、赤潮による海色の変化による反射率のス

ペクトル変化が原因である可能性がある。一般的に Chl-a は、約 30g/l 以上から赤潮である

と判定されるため、中高濃度 Chl-a のケースでは、赤潮状態であった可能性が高い。図 3-14.

に 2011 年 6 月 22 日 Stn.98 と 2011 年 8 月 30 日 Stn.1 の海色の写真を示す。目視により判断

すると海色は緑色ではなく赤潮の発生によって赤褐色となっていたことが判る。 

④  Chl-a 高濃度時 

Chl-a が高濃度のケースでは、2011 年 7 月 26 日 Stn.99 の Chl-a : 80.2g/l 時と 2011 年 8 月

11 日お台場の Chl-a : 84.3g/l 時の反射率に着目する。高濃度 Chl-a のケースでは、中高濃度

Chl-a のケースと比べて、青色域 450nm 付近の波長帯の反射率は非常に大きく減少し、緑色

域 550nm 付近の波長帯の反射率も減少していた。また、赤色域 680～700nm 付近の波長帯

の反射率はさらに大きく増加していた。この原因として、中高濃度 Chl-a 時より Chl-a が上

昇したことにより、赤潮による海色の赤色が濃くなったことや、680nm 付近のクロロフィ

ル蛍光の影響も強まったと考えられる。特に、2011 年 8 月 11 日お台場の赤色域の反射率の

上昇は著しい。これは、お台場が最も河口域に近いため、河川から流入した栄養塩と、夏

季の強い太陽照度によって、植物プランクトンが増殖し、濃い赤褐色色をした赤潮が発生

していた可能性がある。また、青色域 450nm 付近の波長帯の反射率の減少は、植物プラン

クトンの吸収帯の影響と、河川から流入した陸域起源の有色溶存有機態（CDOM）とトリ

プトンが青色域の光を吸収した影響だと考えられる。 

図 3-15.において、Chl-a が低濃度から高濃度に変化した時の反射率のピークの位置の変化

を検討した。沿岸域におけるリモートセンシング反射率は、Chl-a が増加するにつれて反射

率のピークが右にシフトしていたことが判った。これは、赤潮の発生によって赤色となっ

た海色が、さらにChl-aが増殖することによって濃く変化していたことが原因と考えられる。 
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図 3-15.リモートセンシング反射率のピークシフト 
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4. 吸収係数の測定 

4.1 概説 

本章では、沿岸域の光吸収特性について記述する。植物プランクトンは、太陽光をエネ

ルギーとして海水中から栄養物質を摂取して光合成を行っている。光合成の際に使用する

太陽光は、海水中の植物プランクトン、トリプトン、CDOM 及び海水分子による光吸収・

散乱によって、深さと共にその強度と伴に波長の特性が変化する。水平的には、海域によ

って海水中に含まれる各物質の濃度が異なるため、植物プランクトンにとっての光環境特

性は大きく変動する。 

海水の光学的性質を表すために、現在、2 種類の表記法が使用されている。1 つは、海水

中の放射伝達を示す固有の光学特性（inherent optical property）であり、もう 1 つは、海水中

の海水中の光の状態を表す見かけの光学的性質（apparent optical properties）である。後者は、

水深に依存した消散係数や第 3 章で記した下向き放射照度、上向き放射輝度、リモートセ

ンシング反射率などがこれに当たる。これらの値は、海水中の光エネルギーの減衰やスペ

クトル分布の変化を表している。また、海水固有ではなく太陽高度や天空光の状態によっ

て変化するので、「見かけの」と呼ばれている。 

一方、前者の固有光学特性は、海水中に含まれている物質の種類によって決まり、入射

光には関係しないといった性質を持っている。海水固有の光学的性質には、海水の吸収係

数 a（absorption coefficient）、散乱係数 b（scattering coefficient）、及びその和である消散係数

c（beam attenuation coefficient）、及び体積散乱関数 β（volume scattering function）がある。 

海水の固有光学的性質について図 4-1.にその概念図を示す。Φi(λ)はある物理的な系におい

て平行光線の形で入射する放射 flux、Φa(λ)は放射 flux の吸収分 、Φs(λ)は放射 flux の散乱

分 、Φt(λ)は放射 flux の方向が変わらずに透過した分 、Δr は無限に薄い層 、ΔV は非常に

小さい水の体積 、Ψ は透過した光が散乱した時の全ての方向における角度を表す。光の吸

収・散乱・透過は、次の式（4.1）で表すことができる。 

 

図 4-1.海水の固有光学特性の概念図 

Φa(λ)

Φs(λ)

Φt(λ)Φi(λ)
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)()()()(  tsai  （4.1） 

また、吸収率を A(λ) 、散乱率を B(λ)、透過率を T(λ)とすると、式（4.2）のように表され

る。  
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式（4.1）、式（4.2）から式（4.3）のように表される。 

1)()()(   TBA （4.3） 

吸収と散乱によって減少する入射 flux の微小成分をそれぞれ ΔA、ΔB と表わすと、 吸収係

数 a、 散乱係数 b は、式（4.4）のように表される。 

rBb
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-1）（4.4） 

さらに、現実の世界では、無限の薄い層での測定は不可能であるため、a、b の値を求め

ようとする場合、有限の厚みの層の吸光率、散乱率、減衰率に対して考えなければならな

い。放射 fluxΦi の光が媒体中を通過するにつれて減少し、深さ r では Φ になるとすると、

無限に薄い層 Δr を通過する間の放射 flux の変化は ΔΦ となる。この薄い層における吸収率

と散乱率は、  
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式（4.5）をそれぞれ 0 から r まで積分すると、式（4.6）となる。 
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式（4.6）を変形すると、式（4.7）となる。 
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しかし、吸収、散乱双方が無視できない媒体の場合には、式（4.7）のどちらの式を使用

しても表現せきない。 a と b を正確に測定するためには、吸収係数の場合は、同じ透過距

離の媒体を通過する測定光から散乱する光の大部分について決定することができ、検出装

置によって校正することができるため、上記の式が使用できる。散乱係数の場合には、吸

収による損失を避けるための手段がないため、 吸収を別に求めて散乱のデータに変換する

ことが行われる。  

さらに、消散係数を c と定義すると、式（4.8）のように表される。  

bac  （4.8） 

吸収と散乱によって減少した入射 flux の微小成分を ΔC（ΔC=ΔA+ΔB） という記号で示す

と式（4.9）のように表される。 

r

C
c




 （4.9） 

吸収率、散乱率と同様に式変形すると式（4.10）となる。 

)1ln(
1

C
r

c  （4.8） 

光路長 r が分かっている媒体を通過する平行光線の光強度の減少を測定することで、 消

散係数 c の値が得られる。このようにして、海水中の吸収・散乱・消散係数が定義されてい

る。  

海水中の散乱は、海水中に含まれる物質の種類に光が当たり、入射光の方向を変化させ

ている状態である。一方、吸収された光は、吸収物質の性質により熱として温度を上昇さ

せたり、光合成に使われたり、波長を変えて再び放射したりする。植物プランクトンに吸

収された光エネルギーは、植物プランクトンによる光合成に用いられ、残りの光エネルギ

ーは熱及び蛍光に変換される。そのため、吸収係数を把握することは、水中の光の挙動が

判るだけでなく、植物プランクトンによる基礎生産の推定について考える際に重要となる。 

 

4.2 吸収係数の定義 

吸収係数とは、前節で述べたとおり Φi(λ)に垂直な非常に薄い層（Δr）を通過する際、そ

の層内に光が吸収される割合で、単位長さ当たりの吸収率で表される（式 4.4）。吸収係数

は、物質によって特有の波長特性を持っている。したがって、多くの物質を含む溶液の吸

収係数は、式（4.9）のように表すことができる。 
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)()(  （4.9） 

ここで、ai（λ）は i 番目の物質の分光吸収係数で、含まれる物質 n 個の合計として表され

る。海水の場合、吸収する物質としては大きく分けて、水分子自身 aw、懸濁粒子と溶存物
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質がある。懸濁粒子は植物プランクトン aph とその他の懸濁粒子 ad に、溶存物質は溶存す

る有機物 ay と無機塩類 as に分けられる。 
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（4.10） 

ここで、Chl は Chl-a、D は、その他の懸濁粒子濃度、G は溶存有機物質、S は無機塩類濃

度である。a*ph、a*d 、a*y と a*s は、それぞれ単位濃度当たりの吸収係数（specific absorption 

coefficient）である。無機塩類の吸収は、紫外線を除いて海水分子の吸収の 10%以内でほと

んど変化しないと言われている（Clark and James，1939、Sullivan，1963）。 

4.2.1 吸収係数の測定法 

植物プランクトンの吸収係数測定法として、QFT（quantitative filter technique）が広く用い

られている。本研究における吸収係数測定法として、平譯らの「QFT 法及び現場型水中分

光吸収度計による植物プランクトンの光吸収スペクトル測定プロトコル」に記されている

測定法に基づいて測定する（平譯ら, 2001 ）。この方法は、グラスファイバーフィルターを

用いたオパールグラス法（Shibata, 1958）により、濾過によってグラスファイバー上に集め

られた懸濁物質の光吸収係数を測定するといった方法である。集められた懸濁物質に対し

て、有機溶媒等を用いて植物色素を抽出し、トリプトンの光吸収係数を測定することがで

きる。さらに、色素抽出後の光吸収係数の差を用いて、植物プランクトンの光吸収係数を

算出する。 

4.2.2  QFT 法 

 現地観測において採水したサンプルを実験室に持ち帰り直ちに濾過を行う。濾過の過程

で、光の照射により色素分解する恐れがあるため、濾過は暗室にて行うようにする。また、

採水後に、試料を採水瓶内に放置しておくと、プランクトンを含む懸濁粒子が沈殿してい

る可能性があるため、濾過を行う前には懸濁物に損傷を与えない程度に採水瓶を振るよう

にする。次に、φ25mm のグラスファイバーフィルター（Whatman GF/F フィルター）を用い

て濾過を行う。大型の植物プランクトンや大きなゴミがある場合いは、濾過後、フィルタ

ー上にからピンセットで取り除く。光吸収係数測定に十分な色素量があるときの濾過量は、

プランクトン以外の懸濁粒子が少ない場合において、目視によってフィルター上に色が確

認できる程度を目処とする。定量的には、Chl-a の光吸収帯である 440nm における吸光度が、

光路長増幅効果の補正式が有効となる 0.1～0.3 の範囲となる濾過量になるように調整する。

吸光度は濾紙上の懸濁粒子による後方散乱の影響を補正するため、750nm における吸光度

を差し引いた値を用いる。 

 濾過後、ノギス等を用いて濾過面積を測定し、濾過面は正確な円ではないため、濾過面

の直径を 1 回測定するだけでなく、測定一を変えながら、少なくとも 3 回は測定し、吸収

係数を求める計算時には、平均値を用いるようにする。 
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次に分光光度計を用いて吸光度の測定を行う。このとき、フィルター上のサンプルに光が

当たらないように注意する。本研究で使用した分光光度計は、図 4-2.に示す分光光度計 V-550

（日立）積分球アタッチメント搭載型を使用した。図 4-2.の右図に示すように積分級アタッ

チメント搭載型は、試料透過後の光を積分球内部で検出器に向かって反射させることによ

り、受光効率を高くすることが可能である。  

吸光度測定では、測定機を安定させるために、試料測定の 1 時間前に分光光度計の電源

スイッチを入れておくようにする。分光光度計が測定待機状態になった後、分光光度計の

初期の状態を把握するため、対照側及び試料側のフィルターホルダーに何も置かずに 400

～750nm の波長域での光吸収スペクトルを測定する。分光光度計の初期状態を把握した後、

φ25mmのWhatman GF/F上に 200～250μlの濾過海水を滴下し、blankフィルターを作成する。

この海水で濡らした GF/F フィルターを分光光度計の対照側フィルターホルダーに置き、試

料側フィルターホルダーには何も置かずに 400～750nm の波長域での光吸収スペクトルを

測定する。これは、海水で濡らしたフィルターが時間と伴に乾いてくるため、その補正用

として必要である。 

その後、同様に濾過した海水によって濡らした GF/F フィルターを試料側フィルターホル

ダーに置いてベースラインをとり、海水試料を濾過した GF/F フィルターを試料側フィルタ

ーホルダーに置き、400～750nm の波長域の吸光スペクトルを測定する。これらの操作によ

り、400～750nm の波長域での懸濁粒子の光吸収スペクトル ODfp(λ)が得られる。 

次に、植物プランクトンの光吸収スペクトルを得るためには、前述の通り、植物プラン

クトン以外の粒子である細胞残骸や非生物起源粒子のトリプトンの光吸収スペクトル

ODfd(λ)を求める必要がある。現在、ODfd(λ)を実験的に求める方法として、ODfp(λ)を得た

後のフィルター試料を有機溶媒などで植物プランクトン色素を抽出し、分光光度計で吸光

度を測定する方法が用いられている。植物プランクトン色素を抽出する方法として、フィ

ルター試料を濾過用のフィルターファンネルに設置し、5%の次亜鉛酸ナトリウム水溶液を

 

図 4-2.積分球搭載型の分光光度計 V-550（日立） 

分光光度計V-550（日立）
積分球アタッチメント搭載型

Integrating-sphere

Miror

Detector
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フィルターファンネルに加え、フィルターをおよそ 5 分間浸す。フィルターを有機溶媒に

浸した後、濾過を行い、メタノールを全て濾過した後、フィルターファンネルに設置した

状態のフィルター試料を濾過海水で十分すすぎ、分光光度計で光吸収スペクトルを測定す

る。測定後、Chl-a の 675nm 付近の光吸収の有無を確認することで、植物プランクトンの色

素を抽出しきれたかどうかを判断する。もし吸光度が得られる場合には、植物プランクト

ン色素がまだ付着していることを意味し、有機溶媒の抽出時間をさらに延ばして、同様の

操作を行う必要がある。漂白後、フィルター試料を濾過海水で十分にすすいだ後、分光光

度計で ODfd(λ)を測定する。 

 未知試料の透過率を Ts(λ)、対照試料の透過率を Tr(λ)とすると、分光光度計で測定される

未知試料の吸光度 ODf(λ)は以下の式（4.11）のように表わされる。 

))(/)(()( 10  TrTsLogODf  （4.11） 

 植物プランクトン色素抽出後の未知試料の吸光度を ODfp(λ)、抽出後の未知試料の吸光度

を ODfd(λ)とすると、全懸濁粒子の光吸収係数 ap(λ)および植物プランクトン以外の懸濁粒

子の光吸収係数 ad(λ)は以下の式（4.12）、式（4.13）のような関係で表わすことができる。 

)/(l)(3.2)( g   fpp ODa （4.12） 

)/(l)(3.2)( g   fdd ODa （4.13） 

ここで、2.3 の係数は常用対数から自然対数への変換係数であり、lg はフィルター上の濾過

面積 s と濾過量 Vf により、lg=Vf/s で表わされる。フィルター上に懸濁物質が集められると、

フィルター上で散乱が起きるため、実際の光路長 lo は lg よりも大きくなる（Kiefer and Soo 

Hoo, 1982; Mitchel and Kiefer, 1984）。これらは光路長の比が光路長増幅幅係数 β（pathlength 

amplification factor）であり、式（4.14）のように表わされる（Bulter, 1982）。 

gl/ol （4.13） 

懸濁状態の試料についても植物色素の抽出が可能と仮定すると、抽出の前後の吸光度

ODsp(λ)および ODsd(λ)より、光吸収係数 ap(λ)および ad(λ)は以下の式（4.14）、式（4.15）の

ような関係で表わすことができる。 

gl/)(3.2)(  spp ODa  （4.14） 

gl/)(3.2)(  sdd ODa  （4.15） 

式（4.12）、式（4.13）、式（4.14）、式（4.15）より、β は、 

)(/)(  spfp ODOD （4.16） 
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)(/)(  sdfd ODOD （4.17） 

で表わされる。しかしながら、β は一定の値ではなく、ODf(λ)に対して直線関係に無いため、

Mitchell（1990）は β の値を直接使わずに、懸濁状態の吸光度 ODs(λ)とフィルターに集めら

れた状態での吸光度 ODf(λ)の関係を次の式（4.18）のような二次関数で表わした。 

2)]([)()(  ffs ODbODaOD  （4.18） 

ここで、a=0.392、b=0.655 である。したがって、測定された ODfp(λ)と ODfd(λ)から式（4.18）

により、ODsp(λ)と ODsd(λ)を求めることができる。植物プランクトンの光吸収係数 aph(λ)

は、計算された ap(λ)と ad(λ)を用いて、 

)()()(  dpph aaa  （4.19） 

式（4.19）のように求めることができる。β の値は試料に含まれる植物プランクトンの種類、

懸濁粒子の違いなどにより異なるため、式（4.19）の係数 a、b も変化する。これらの値は、

Moore ら, 1995 により植物プランクトンの種類の違いによって a、b の係数の変化について

検討されており、調査海域においてどの植物プランクトンが優占しているかを知る必要が

ある。しかし、沿岸域では季節により卓越する植物プランクトンの種が異なるため、これ

らの値を決定することが困難である。沿岸域における a、b の値の正確な値の決定は、観測

日ごとに優占している植物プランクトン種を調べる必要があるが、本研究においては、種

の把握まで至らなかったため、上記の一定値を使用した。 

 

4.3 吸収係数の結果 

自然の水を検討する際、基本的に 4 つの物質の光吸収を考慮する必要がある。1 つ目が、

水自身、2 つ m 目が有色溶存有機態（CDOM）、3 つ目が光合成生物（植物プランクトン、

大型藻類など）、4 つ目が非生物粒状物（トリプトン）などである。本章では、測定したこ

れらの物質のそれぞれのスペクトルの吸収特性を示し、沿岸域における海水の光吸収特性

及び、観測日ごとの変動を考察する。 

4.3.1 純水による光吸収 

 純水の色はスペクトルの青色と、緑色の波長帯においてわずかにしか光吸収は行われな

いが、波長が 550nm 以上で増加し始め、赤色域では極めて重要になってくる。純水 1ｍの

厚さの層では、680nm の波長の入射光を約 35%吸収すると言われている。光の吸収が非常

に弱く、純水の青色、緑色のスペクトル領域を測定することは非常に困難であり、文献で

報告されている通常の分光光度計で測定した値には大きなばらつきがある。 

そこで本研究では、様々な研究からの純水に関する知見がまとめられている J.T.O.Kark 

の「Light & Photosynthesis in Aquatic Ecosystem」に示されている純水の吸収係数を使用する。
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ここに示されている純水の吸収係数は、280～320nm を Quickenden & Irwin, 1980、366nm を

Boivin ら. , 1986、380～700nm を Morel & Prieur, 1977、700～800nm を Smith & Baker, 1981

の文献値を使用し、これらの値を内挿することにより、スペクトル分布を導出した。算出

した値を表 4-1.に示し、スペクトル分布を図 4-3.に示す。これらの値は、280nm から 366nm

までを散乱係数の見積もり値により得られた消散係数の公表値から導かれた吸収係数であ

る。また、280nm から 320nm までは脱酸素吸いで測定された吸収係数である。 

図 4-3.から、可視スペクトルにおける青色域の水の吸収係数は小さくほとんどが散乱され

ていることになる。また赤色域において強い吸収が見られるようになる。500nm から吸収

がだんだんと上昇するのは赤色域での非常に強い吸収が尾を引いたものと考えられる。こ

のことから、光量子の吸収による PAR の減衰に対する水自身の寄与は 500nm 以上のみ重要

である。また、海水中に存在する塩類は可視/光合成領域での吸収に対して大きな影響はな

い。 

4.3.2 有色溶存有機態（Color dissolved organic matter :CDOM）の測定 

植物組織が土壌中や水中で分解する際に、有機物のほとんどは微生物作用で、日週単位で

破壊され、最終的に、二酸化炭素、無機態の窒素、硫黄、リンとなる。その際、分解過程

において「フミン質」といわれる複雑な一群の成分が形成される。腐食物質のサイズは様々

で容易に溶解する分子量 100（相対的分子量）のものから不溶の大型分子の凝集した分子量

10 万から 100 万のものまであると言われている。現在、土壌の分野において、腐食物質を

溶解度でフミン質、フミン酸、フルボ酸の 3 つの画分に分けている。フミン質とは、植物

などの微生物最終分解生成物で。直鎖炭化水素と多環芳香族化合物の分子量数千から 1 万

程度の難分解性高分子化合物でのことである。また、フミン酸とは、土壌からアルカリ、

弱酸のアルカリ塩などで抽出され、酸で沈殿する腐植画分である。酸性の無定形高分子物

質であり、土壌のほかに湖底・海底堆積物などに含まれる溶解性を示す赤褐色、または黒

褐色の有機物画分である。フルボ酸とは、土壌からアルカリまたは弱酸のアルカリ塩で抽

出され、酸によって沈殿しない腐食画分である。腐植酸（フミン酸）とともに腐食物質に

属するとされているが、腐植酸に比べて淡色である。全ての 3 つの画分は化学的には非常

に似ており、主に分子量が異なっている。フミン酸の分子量はフルボ酸より大きい。これ

らは、黄色から茶色で、水和性で酸性である（カルボキシル基、フェノールグループの存

在のため）。 フルボ酸はカルボキシル基、水酸基のような酸素を含むグループを含有して

いる。フミン画分の不溶性は、鉱物粒子に強く吸着すること、あるいは非常に大きい分子

量によるものである。フミン質は植物組織の分解において存在するフェノール成分（特に

リグニン）の直接的な酸化や度合いよって形成される。腐食菌には炭水化物で成長する際

にフェノール生物質を大量に排出するものもある。それゆえ、腐食酸の芳香族には植物由

来のものもあれば、新たに微生物活動中に発生したものもある。沿岸域におけるこれらの

土壌腐食物質は、降水を起源として、土壌を抜け、河川や湖へ排水として入り最終的に河

口域や海へ流入している。水を黄色に変え、光吸収においてスペクトルの青色域において 
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表 4-1. CDOM の光吸収係数スペクトル分布 

 

 

 

図 4-3. 純水の吸収係数スペクトル分布 

 

interpolation

λ（nm） a (1/m) λ（nm） a (1/m) λ（nm） a (1/m) λ（nm） a (1/m)

280 0.0239 440 0.015 560 0.071 680 0.45

290 0.014 450 0.015 570 0.08 690 0.5

300 0.0085 460 0.016 580 0.108 700 0.65

310 0.0082 470 0.016 590 0.157 710 0.839

320 0.0077 480 0.018 600 0.245 720 1.169

366 0.0055 490 0.02 610 0.29 730 1.799

380 0.023 500 0.026 620 0.31 740 2.38

390 0.02 510 0.036 630 0.32 750 2.47

400 0.018 520 0.048 640 0.33 760 2.55

410 0.017 530 0.051 650 0.35 770 2.51

420 0.016 540 0.056 660 0.41 780 2.36

430 0.015 550 0.0564 670 0.43 790 2.16
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光を吸収する性質がある。しかし、降雨により河川から流入してくるものや植物プランク

トンが分解してできる成分が同時に存在するため、起源を特定することが難しい。 

4.3.3   CDOM の測定結果・考察 

図 4-4.に CDOM の光吸収係数スペクトル分布を示す。基本的に 2010/6/7、2010/9/1、

2011/7/26 の 3 ヵ月分において青色域で著しく光吸収が行われ、緑色域では、光吸収の度合

いが小さくなり、赤色域においてはほとんど光吸収が行われていなかったことが判る。 

CDOM の濃度を示す便利なパラメーターは 440nm での吸収係数が使用される。この波長は

ほとんどの藻類が、光合成活性スペクトル内でもつ青色波長帯のピークの中間点におよそ

一致することから選択されている。その結果を図 4-5.に示す。全体的に約 0.35（1/m）ほど

光吸収が行われていたことが判る。Kopelevich, O. V. & Burenkov 1977 によると、インド洋に

おける貧栄養域、中栄養域、冨栄養域では、それぞれ 0.002 程度、0.003 程度、0.009 程度と

されており、これらと比べると東京湾の CDOM が高いことが判る。また、沿岸域であるチ

ェサピーク湾（ロード川河口）やペルー沿岸では、それぞれ 0.27 程度、0.29 程度であり、

これらの沿岸域と比較した場合、東京湾より値は低いものの、同程度であったことが判っ

た。2010/6/7 の Stn.98 が 0.514 と最も高く、2011/7/26 の Stn.8 では 0.250 と最も低い。観測

地点に着目すると、2010/6/7 の Stn.98 は最も河口域に近く、2011/7/26 の Stn.8 は湾奥である

ため河川水の影響が受けていなかった可能性がある。一般的に CDOM は、水中の植物体の

影響によっても腐植タイプの黄色物質が発生するため、湖沼などの陸水中では卓越してい

る。河川中の溶存性腐植物質の多くが海水に接した際に沈殿するが、河川と接した沿岸域

の水中における CDOM のほとんどが河川負荷による陸由来の腐食物質によるものである。

これは、Monahan & Pybus 1978 により、主要河川が注ぐアイルランド西岸海域において、

塩分の増加に伴って CDOM の濃度が直線的に減少することを発見し、この結果から北大西

洋沿岸水中では基本的にほとんどの CDOM が河川由来であることを結論付けた。図 4-6.に、

東京湾における CDOM（440nm）と塩分との相関関係を示した。この結果より、相関係数

R
2
=0.700 と有意な相関関係があった。塩分が最も低い点（21.2ppt）と CDOM（440nm）が

最も高い点（0.49 /m）は、2010/6/7 の Stn.98 であり、河口付近のデータである。さらに、塩

分が最も高い点（29.3ppt）と CDOM（440nm）が最も低い点（0.25 /m）は、2011/7/26 の Stn.8

であり、東京湾湾奥の最も河川水の影響を受けにくい地点のデータである。このことから、

東京湾の CDOM は、河川から流入してきた陸起源のものであった可能性がある。しかし、

これらの 3 ヵ月分の CDOM は、観測日付近で降雨がなかったことから、降雨時の東京湾の

CDOM を測定することができれば、起源が明確になるものだと考えられる。 

さらに、Chl-a に着目すると、2010/6/7 の Stn.98 の Chl-a は 40.1g/l であり、2011/7/26 の

Stn.8 の Chl-a は 39.6g/l と同程度である。図 4-5. の 440nm の CDOM の値を見てみると値

に違いが生じている。Kopelevich & Burenkov 1997 は、生産性の高い外洋水中で CDOM の

濃度と植物プランクトンとの間に強い相関を見出した。Kopelevich & Burenkov によると、

海洋性の CDOM には 2 種類あり、植物プランクトンが分解してすぐに生成される成分と、
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長い年月の間に安定した成分となるものとがあると述べている。このことから、植物プラ

ンクトンが卓越している東京湾では CDOM が植物プランクトンの分解起源の可能性もある

ため、図 4-7.に CDOM(440nm)と Chl-a との相関関係を示した。この結果より、相関係数

R
2
=0.022 と相関関係は認められなかった。このことから、植物プランクトンが分解してす

ぐに生成される成分が起源である CDOM は、東京湾において影響の寄与が低い可能性があ

る。さらに、2010/9/1 の Chl-a は、2.96～4.37g/l と低濃度であり、2011/7/26 の Chl-a は 39.6

～40.2g/l と高濃度であったが、図 4-4.の CDOM のスペクトル分布に大きな違いは見られな

かった。これは、東京湾において長い年月の間に安定化した慢性的に存在する CDOM の成

分である可能性がある。 
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図 4-4. CDOM の光吸収係数スペクトル分布 

 

図 4-5. 440nm における CDOM の光吸収係数 
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図 4-6. CDOM(440nm)と塩分との関係 

 

 

図 4-7. CDOM(440nm)と Chl-a との関係 
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4.3.4 植物プランクトン吸収係数の測定 

本節では、植物プランクトンの吸収係数について述べる。植物プランクトンによる光エ

ネルギーの吸収は水中の光環境を決める重要な要因である。植物プランクトンの光吸収は

細胞内の色素によるもので、主に波長 300～720nm の光を吸収する。植物プランクトンは色

素組成の違いから表 4-2.のように分類される。表 4-2.に示される通り、植物プランクトンは

分類群に応じて特徴的な色素を持つので、群集組成に応じて海水は多様な色調を帯びるこ

とになる。したがって、植物プランクトンの吸収係数 aph（λ）あるいは Chl-a で規格化した

比吸収係数 a*ph（λ）は、海水の光学的な性状を解析する上で植物プランクトン群集組成の

情報を与える。 

Chl-a と水中光の消散係数との間に経験的な関係が成り立つことが知られているが

（Parsons ら, 1984）、a*ph（λ）は、光利用効率を表し、光の強さや波長組成、細胞内での色

素の存在状態を評価することができる。 

4.3.5 植物プランクトン吸収係数の測定結果・考察 

 2010/6/7、2010/9/1、 2011/7/26 の植物プランクトン吸収係数のスペクトル分布を図 4-8.

に示す。この結果から、基本的に吸収係数の規模は、Chl-a が高い時に同様に高くなってい

た。また、Chl-a の吸収帯である青色域の 450nm 付近と赤色域の 670nm 付近に吸収帯のピ

ークが見られ、緑色域の 550nm 付近では吸収が小さい。これは、一般的な Chl-a の吸収ス

ペクトルと一致する。これらの青色域と赤色域の 2 つの吸収帯において光を吸収し、緑色

の光を放射していることが判る。しかし、赤潮が発生していた 2010/6/7 と 2011/7/26 のスペ

クトル分布に着目すると、本来ほとんど吸収がない緑色域である 600nm 付近においても、

吸収係数が上昇していたことが判る。低濃度 Chl-a 時であった 2010/9/1 の 600nm 付近の吸

収係数が約 0.3 /m であったのに対して比較すると明らかである。このことから、赤色域の

散乱が上昇する際、緑色域において光の吸収が行われ吸収係数が上昇していたと考えられ

る。 

次に、植物プランクトンの光吸収効率を調べるため図 4-9.に比吸収係数 a*を示す。これ

らの結果から、2010/6/7 と 2011/7/26 の高濃度 Chl-a 時の吸収スペクトルは、2010/9/1 の低濃

度 Chl-a 時に比べ低くなっていることが判る。これは、2010/6/7 と 2011/7/26 では光吸収効

率が低かったことを表している。この理由として、2010/9/1 では、植物プランクトンの細胞

の色素が平均的に分布しており、細胞全体に光が照射される状態にあり光が効率よく色素

に吸収されていた状態にあった可能性がある。2010/6/7 と 2011/7/26 の高濃度 Chl-a 時では、

パッケージ効果（Duyses,1956）により、クロロプラストの重なりによって吸収が減少し、

色素量が増えても光吸収の効率が低かった可能性がある。一般的に、珪藻などの大型の細

胞が増殖した場合、パッケージ効果が顕著になり Chl-a が高くても a*ph（λ）といったこと

が起こる。東京湾では、珪藻が卓越していることが多いことから 2010/6/7 と 2011/7/26 では、

パッケージ効果が起きていた可能性が考えられる。これらの植物プランクトン比吸収係数

から植物プランクトンの群集組成を考察するため、図 4-10.に、植物プランクトンの一般的 
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な色素組成のスペクト分布と比吸収係数スペクトル分布を比較した。上の図が、2010/9/1 と

2010/6/7、下の図が 2011/7/26の比吸収係数スペクトル分布である。これの結果から、2010/6/7、

2010/9/1、2011/7/26 では Chl-a の濃度は異なっている地点によって多少違いはあるものの、

ほとんど植物プランクトンの群集組成は似ていたことが判った。2010/9/1 Stn.99 と 2010/7/26 

Stn.8 の 360nm 付近において吸収係数の上昇が見られることから、360nm 付近にピークを持

つバクテリオクロロフィルによって光が吸収されていた可能性がある。さらに、460nm、

480nm 付近では、フコキサンチン、Chl-b の光吸収の影響が見られた。高濃度 Chl-a 時に吸

収係数が上昇する緑色域では、バクテリオクロロフィル、フィコエリトン、フィコシアニ

ンの光吸収の影響を受けていたと考えられる。特に、表 4-2.から 550nm 付近に吸収のピー

クを持つフィコエリントンの色素は紅色であるため、この種が卓越すると海色が赤く変化

するものと考えられる。 

4.3.6 トリプトンの吸収係数 

本章では、トリプトン（非生物粒状物）の吸収係数について述べる。トリプトンは、海

水中に含まれるセストン（全粒状物画分）から植物プランクトンを除いた土粒子や植物プ

ランクトンの殻などの粒子であり、光の吸収が少なく散乱が強いといった特徴がある。光

の吸収が小さいため、光路長の長いセルをもつ通常の分光光度計では測定不可能である。

そのため、粒状物をフィルターに集め、植物プランクトンの色素を有機溶媒を用いて脱色

し、フィルターごと積分球を用いた分光光度計で測定する必要がある。フィルターで集め

られた典型的なトリプトンの色は茶色である。これは、黄褐色のトリプトンの色は土粒子

か、または腐食物質が粒子として存在しているためである。 

表 4-2. 植物プランクトン比吸収係数 

 

色素 科学的性質 色

緑

黄緑

青緑

カロテン
βカロテ
ン

橙黄

ルテイン 黄
フコキサ
ンチン

褐

青

紅

カロテノ
イド

鎖状の長い不飽和炭化水素
で、脂溶性 キサント

フィル

フィコビ
リン

ポルフィリン環が開いた形で
中心金属を持たない、水溶性

フィコシアニン

フィコエリトリン

同化色素

クロロ
フィル

Mgを中心金属とするポルフィ
リン環に、鎖状のフィトール
が結合した脂溶性物質

クロロフィルａ

クロロフィルｂ

クロロフィルｃ
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4.3.7 トリプトンの吸収係数の測定結果・考察 

図 4-11.に測定したトリプトンの吸収スペクトル分布を示す。トリプトンの吸収スペクトル

は、CDOM の吸収スペクトルと同一の形をしている。スペクトルの赤色域における吸収は

低いか全くなく、青色、紫外線域へ波長が短くなるにつれて吸収は次第に大きくなる。さ

らに、トリプトンも CDOM 同様に 440nm の吸収係数が濃度の指標として用いられる。その

結果を図 4-12.に示す。この結果から、河口付近の Stn.98 では、2010/6/7 のとき 0.89 /m、

2011/7/26 のとき 1.02 /m と濃度が高く、河川から流入してきた可能性がある。2010/9/1 の

Stn.98 では 0.28 /m であり 2010/6/7、2011/7/26 の Stn.98 と比べて低いものの、2010/9/1 の測

定地点の中では最も高くなっている。さらに、Stn.8 では、河口から離れ河川水の影響が少

ないことから全観測日において濃度が低くなっていることが判る。そこで、河川から流入

してきた可能性を検討するため、図 4-13.に、塩分とトリプトンとの相関関係を示す。相関

係数 R
2
=0.3911 と有意な相関は認められなかったが、前述の通り Stn.98 において濃度が高い

ため、河川水と一緒に流入している可能性は高い。さらに、トリプトンの中身を知るため、

SS の Inorganic の SS（ISS）とトリプトン（440nm）との相関関係を示す。相関係数 R
2
=0.673

と相関関係が認められた。このことから東京湾のトリプトンの光吸収、散乱には、ISS によ

る影響もあることが判った。そのため、図 4-13.で塩分との相関関係が低い理由として、ISS

の濃度は Chl-a の濃度変動に依存しないため、観測日付近で降雨がなかったためにトリプト

ンの濃度が変動していなかったためと考えられる。 
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図 4-8. 植物プランクトン吸収係数のスペクトル分布 

 

図 4-9. 植物プランクトン比吸収係数 
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図 4-10. 光合成色素の異なる植物プランクトンの吸収係数スペクトル分布 

背景図：1.023world より引用 URL: 

http://www.1023world.net/blog/%E9%9B%91%E5%AD%A65%E5%85%89%E5%90%88%E6

%88%90%E8%89%B2%E7%B4%A0%E3%81%AE%E7%A8%AE%E9%A1%9E 

2011/7/26 

-0.0005

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

350 450 550 650 750

S
p

ec
if

ic
 a

b
sp

rp
ti

o
n

co
ef

fi
ci

en
t 
(1

/m
/C

h
l-

a
)

Stn. 8

Stn .98

Stn. 99
バクテリオ
クロロフィル
の影響

バクテリオクロロフィル
フィコエリトン
フィコシアニンの影響

Chl-a
フィコシアニンの影響

フコキサンチン
Chl-bの影響

フィコエリトリンの
影響

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

350 450 550 650 750

2010/6/7 Stn. 8

2010/6/7 Stn. 13

2010/6/7 Stn. 98

2010/9/1 Stn. 8

2010/9/1 Stn. 98

2010/9/1 Stn. 99

2011/7/26 Stn. 8

2011/7/26 Stn .98

2011/7/26 Stn. 99

バクテリオ
クロロフィル
の影響

バクテリオクロロフィル
フィコエリトン
フィコシアニンの影響

Chl-a

フィコシアニンの影響

S
p

ec
if

ic
 a

b
so

rp
ti

o
n

 c
o

ef
fi

ci
en

t 
(1

/m
/C

h
l-

a
)

フコキサンチン
Chl-bの影響

フィコエリトリンの
影響



 

51 

 

4.3.8 全吸収係数 

本節では、全吸収係数について述べる。全吸収係数とは、式（4.10）に示すように、純水、

CDOM、植物プランクトン、トリプトンの吸収係数の総和である。自然水中の全吸収は、

水圏生態系のこれら 4 つの構成成分に起因するものである。本節では、東京湾の観測日別

の全吸収特性について考察し、それぞれの構成成分における吸収の寄与を比較する。 

4.3.9 全吸収係数の測定結果・考察 

図 4-15.に 2010/6/7、図 4-16.に 2010/9/1、図 4-17.に 2011/7/26 の算出した全吸収係数のス

ペクトル分布および純水、CDOM、植物プランクトン、トリプトンの吸収係数を示す。さ

らに、2010/6/7、2010/9/1、2011/7/26 の Chl-a、SS と光吸収を比較するため、表-3 に Chl-a、

TSS、OSS、ISS の測定結果を示す。 

2010/6/7 では、表 4-3.より Chl-a が 12.2～40.1g/l と高濃度であったため、青色域と赤色域

において植物プランクトンによる吸収が卓越しており、全吸収係数を大きく上昇させてい

た。さらに、CDOM とトリプトンも多く存在していたことから、青色域 350～500nm 辺り

まで全吸収係数を上昇させていた。赤色域においては、全ての観測日において当てはまる

が、650nm～750nm にかけて純水による光吸収が卓越する。また、Stn.8、Stn.13 は比較的河

口から離れた場所に位置しているためかトリプトンより CDOM の方が光吸収の寄与が大き

い。小項 4.3.3 および 4.3.7 の CDOM、トリプトンの考察より、どちらの物質も河川起源で

ある可能性が示されたが、河川から流入する物質は CDOM よりトリプトンの多く、河口付

近においてはトリプトンによる光吸収の寄与が大きい水域になっていた可能性がある。ま

た、Stn.98 では、2010/6/7 観測日の全ての地点と比較して、ISS が最も高く 6.22mg/l であっ

た。このことから、Stn.98 の河口付近では、CDOM よりトリプトンの光吸収の寄与が大き

かったが、トリプトンに含まれる ISS は光散乱の効果が高いため、光散乱の高い水域となっ

ていた可能性がある。他の Stn.8、Stn.13 では、光散乱よりも光吸収の寄与が大きかった可

能性がある。OSS に着目すると Stn.8 では 5.30mg/l、Stn.13 では、6.05mg/l であり、Stn.98

では 5.38mg/l となっている。しかし、Stn.98 は Chl-a が 40.1g/l であったものの OSS は Stn.8、

Stn.13 と比較して同程度である。このことからも、Stn.8、Stn.13 のような河口から離れたと

ころでは Chl-a 以外の有機物も卓越しており、光の吸収を上昇させていた可能性がある。 

2010/9/1 では、Chl-a が 2.96～6.88g/l の低濃度 Chl-a であり、ISS に関しても全地点にお

いてほとんど変動がなく 2.00～3.66mg/l であった。Chl-a が低濃度ではあるが、CDOM、ト

リプトンの吸収は大きかったことが判る。そのため、全吸収係数は、植物プランクトンの

青色域の光吸収のピークの影響がなく、CDOM、トリプトンの光吸収の寄与が大きかった

ことが判る。670nm の Chl-a の吸収帯では、純水の光吸収の影響があるものの、Chl-a の吸

収のピークの影響による全吸収係数の上昇が見られる。CDOM とトリプトンを比較すると、

2010/9/1 においては河口付近においてもトリプトンより CDOM の光吸収の方が大きく、全

地点において CDOM による光吸収が大きかったことが判る。 
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2011/7/26 では、表 4-3 より Chl-a が高濃度であるが、ISS は他の観測日と比較しても同程

度であった。全吸収係数では、植物プランクトンによる光吸収による影響が大きく、全吸

収係数のスペクトルに Chl-a の吸収帯のピークが明確に表れていた。そのため、450～750nm

間の全吸収係数のスペクトル分布はほとんど植物プランクトンの吸収係数のスペクトル分

布と類似していた結果になっていた。さらに、両地点とも CDOM よりトリプトンの光吸収

が大きくトリプトン主体の光特性となっていたことが判る。このことから、2011/7/26 の水

域の光の特性は、トリプトン主体であるため光の散乱もある程度あった可能性があるが、

植物プランクトンの吸収が極めて大きいため、相対的に吸収に特化した水域となっていた

可能性がある。 
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図 4-11. トリプトン吸収係数のスペクトル分布 

 

図 4-12. 440nm のトリプトンの吸収係数 
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図 4-13. 440nm のトリプトンの吸収係数と塩分との関係 

 

 

図 4-14. 440nm のトリプトンの吸収係数と ISS との関係 
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図 4-15. 2010/6/7 の全吸収係数 

 

図 4-16. 2010/9/1 の全吸収係数 
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図 4-17. 2010/7/26 の全吸収係数 

 

表 4-3. 2010/6/7、2010/9/1、2011/7/26 の Chl-a、TSS、OSS、ISS 測定結果 
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Chl-a (μg/l) TSS （mg/l）OSS （mg/l） ISS （mg/l）

2010/6/7 Stn.8 19.9 8.80 5.30 3.50

Stn.98 40.1 11.6 5.38 6.22

Stn.13 14.0 10.2 6.05 4.17

2010/9/1 Stn.99 2.96 5.90 3.90 2.00

Stn.98 6.88 7.49 3.83 3.66

Stn.8 4.37 5.59 3.00 2.89

2011/7/26 Stn.99 80.2 17.5 12.3 5.25

Stn.8 39.6 11.8 8.15 3.67
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5. 後方散乱係数の導出 

5.1  概説 

本章では、リモートセンシング反射率と全吸収係数から半経験的に後方散乱係数を推定

する方法を述べる。散乱係数 b は、前述の式 4-1.のように表される。さらに、媒体中での光

の透過による散乱は散乱係数の値だけでなく、初期の散乱過程による散乱フラックスの角

分布に影響する。この角分布は媒体ごとに特有の形状をもっており、体積散乱関数 β（θ）

で定義される。体積散乱関数に関する幾何学的関係を図 5-1 に示す。このとき、放射照度 E

の平行光線と薄い層 dr を通過する際の断面積を dA、照射される体積を dV、角度 θ で散乱

する光を dI（θ）である。これは単位体積当たり、体積断面照射当たりの平行光線によって

照らされた体積要素 dV からある方向への放射強度として式（4.1）のように定義される。 

  EdVdI /)( 
 （4.1）  

このとき、dI（θ）は、 

 dddI /)()( 
 （4.2） 

ここで、dΦ（θ）は光に対して角度 θ に位置する立体角成分 dω の放射フラックスであり、

Φo は断面積 dS のフラックスである。dr を体積要素の厚さとすると、  

drdSdV .
 （4.3） 

となるため、式（4.1）、（4.2）、（4.3）から式（4.3）のように表わすことができる。  

 

図 5-1. 体積散乱関数に関する幾何学的関係 

E : 放射照度 (W/m2)

dV : 照射される体積
dI(θ): 角度θで散乱する光
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 （4.4） 

体積散乱関数の単位は m
-1

sr
-1 となる。平行光線が媒体の薄い層を通過する際に散乱する

光は光線の周りに放射状に対称に拡がる。さらに、図 5-2.に示すように、角 θ で散乱した光

は光の束というより角度 θ の半分の円錐となり、このとき、溶媒の薄い層を光線が通る際の

好転は球の中心にあると考える。θ+Δθ の間に散乱する光は半径 sinθ とし、幅 Δθ で、球表

面を取り巻いて帯状に照らすと考える。そこで、その面積は 2πsinθΔθ で、角幅 Δθ に対応す

る立体角として表される。式（4.4）より、β（θ）は、入射フラックスの比で表された媒体

の単位透過距離当たり、θ 方向に散乱した単位立体角当たりの放射フラックスであることが

判る。θ から θ+Δθ の間の角度は立体角要素 dω に相当し、2πsinθΔθ に等しく、β（θ）2πsinθΔθ

となる。単位透過距離当たりの全方向に散乱したフラックスの強さの割合を求めるために

は、式（4.5）のように θ=0～180°の範囲で積分する必要があり、以下の式で表される。 






ddb )(sin2)(2
40

 
 （4.5） 

式（4.5）からこの散乱係数を前方と後方とを区別することができる。全散乱係数 b を光

線の前方への散乱である前方散乱係数 bf と、光線の後方への散乱光である後方散乱係数 bb

とに分けると、式（4.6）のように表される。 

bf bbb 
 （4.6） 

 

図 5-2. 散乱光の挙動概念図 
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Δθ



 

59 

 

また、式（4.6）は、式（4.7）のように表すことができる。 

bb

f

db

db



















2/

2/

0

sin)(2

sin)(2

 （4.7） 

式（4.7）における後方散乱係数 bb（λ）と吸収係数 a（λ）は、第 3 章で述べたリモートセ

ンシング反射率の関数となる。そのため、観測によりリモートセンシング反射率 Rrs（λ）

と吸収係数 a（λ）を得ることができれば、後方散乱係数 bb（λ）を半経験的に導出すること

が可能である。 

 

5.1 後方散乱係数の導出法 

本小節では、後方散乱係数の導出法について記す。本研究では、光吸収係数とリモート

センシング反射率を測定しているため、この 2 項目の結果を用いて後方散乱係数を理論式

を用いて導出することが可能である。リモートセンシングモデルの基礎となったモデルは

照度反射率モデル（Gordon ら, 1975、 Morel and Prieur, 1977、Gordon and Morel, 1983）であ

る。Gordon ら 1975 によるモンテカルロシミュレーションの結果より、照度反射率 R（λ）

は経験的に吸収係数 a（λ）および後方散乱係数 bb（λ）の関数として式（4.8）のように表

される。 

)()(

)(

),0(

),0(
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b

d

u

ba

b
f

E

E
R









 （4.8） 

ここで、Ed（λ）は海面直下における下向き放射照度、Eu（λ）は海面直下における上向

き放射照度、f は経験的に求められた係数である。f は約 0.32～0.33 と仮定して考える（Morel 

and Prieur, 1977; Gordon and Morel, 1983）。近年では、照度反射率 R（λ）に代わり、天候の変

化によるスペクトルの変化を抑えやすいリモートセンシング反射率が使用されるようにな

った。これは、Eu（λ）は海面直下における上向き放射照度の代わりに Lw（λ）は海面射出

輝度を使用することによるものである。このリモートセンシング反射率 Rrs（λ）は、次の

ように定義される。 

)(

)(





ds

w
rs

E

L
R 

 （4.9） 

ここで、Lw（λ）は海面射出輝度、Eds（λ）は、海面直上の下方向分光放射照度である。

式（4.9）において、Ed（0-,λ）は海面で反射された海面直下の上向き放射照度と海中に透過

した海面直上の下方向放射照度の和で表すことができる。 
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),()(),(),0(),0( watEawrEE dsud  
 （4.10） 

ここで、r(w, a)は上方向放射照度の海面における反射率（水中から空中方向へ向かった放

射照度が水中方向へ反射される割合）、t(a, w)は下方向放射照度の海面における透過率（空

中から水中方向へ向かった放射照度が水中へ透過する割合）である。式（4.10）より、 
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 （4.11） 

となる。さらに、 
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u

u

L

E
Q

 （4.12） 

と定義する。ここで、Lu（0-,λ）は海面直下の上方向放射輝度である。また、Lu（0-,λ）の

海面における透過率（水中から空中方向へ向かった放射緯度が空中へ透過する割合）を t(w, 

a)、海水の屈折率を n とすると、式（4.9）における海面射出輝度 Lw（λ）は、 
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 （4.14） 

と表される。式（4.12）で式（4.11）を展開すると、 
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 （4.15） 

さらに、式（4.14）により式（4.15）は、 
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 （4.16） 

となる。ここで、 

),()(),(),0( watEawrE dsu  
 （4.17） 

であるため、 

),()(),()(),(),0( watEwatEawrE dsdsu  
 （4.18） 

つまり、式（4.16）は、 
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と表すことができる。また、 

twatawt  ),(),(
 （4.20） 

であるため、次の様な式となる（Lee et al., 1994）。 
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式（4.21）の右辺において、a（λ）+bb（λ）は a（λ）>>bb（λ）であるため a（λ）とほぼ

等しく、 
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 （4.22） 

と簡略化することができる（Morel and Prieur, 1977; Gordon and Morel, 1983）。ここで、t

と n はそれぞれ t=0.98、n=1.341（Austin, 1974）であり、比較的波長に依存しない（Gordon and 

Morel, 1983）。Q の波長 λ、濁り、および太陽天頂角 θo に対する変動は大きいが f の値も同

時に変化するため、f/Q は比較的安定した値であり、多くの沿岸域および外洋水に対してそ

の平均値は 0.922（標準偏差:±0.0056）と報告されている（Morel and Gentili, 1993）。また、θ≧20°

のとき f/Q=0.0949 との報告がある（Gordon ら, 1988）。したがって、リモートセンシング反

射率 Rrs（λ）は吸収係数 a（λ）と後方散乱係数 bb（λ）および定数からなる関数として表す

ことができる。 

 

図 5-3. 導出した後方散乱係数 
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5.2  後方散乱係数の導出結果・考察 

図 5-3.に導出した後方散乱係数の結果を示す。全体的に、350～550nm までは変化が少な

いが、550nm 付近から 650nm にかけて減少が見られ、650～700nm の間で増加している。こ

の 650～700nm 付近の後方散乱係数の上昇の原因は、赤潮による海色の変化、クロロフィル

蛍光による影響と考えられ、660～660nm で減少しているのは植物プランクトンの光吸収特

性によるものと考えられる。特に、Chl-a が高濃度であった 2010/6/7 Stn.98 と 2011/7/26 Stn.99

において後方散乱が大きくなっている。しかし、スペクトルの形に違いがある理由として

は、2011/7/26 では、Chl-a が と高かったことや、この時、CDOM も卓越していた

ことから、2 つの物質による青色域の光の吸収により、350～450nm までが減少していたと

考えられる。また、2010/6/7 Stn.98 では、河口域であるため、トリプトンが卓越しており、

一般的にトリプトンは吸収より散乱の影響の方が大きいことから、全波長帯において後方

散乱を増加させたものと考えられる。 

図 5-4.は、波長ごとの後方散乱係数と Chl-a、TSS、ISS との相関係数を縦軸にプロットし、

波長ごとに相関係数の変化を見た図である。この結果から、Chl-a、TSS、ISS では、相関係

数の増減が一致していたことが判る。これは、TSS 中の Chl-a、ISS の分離の難しさを示唆

している。しかし、図 5-5.（上図）に着目すると、Chl-a と TSS との間に相関関係が認めら

れるのは、TSS 中の OSS の影響だと考えられるが(R=0.854)、Chl-a と ISS は、当然のことな

がら相関関係が認められない（R=0.093）。しかし、図 5-5.（下図）のように、後方散乱係数

を導出した 3 ヵ月分のデータのみの相関関係を見てみると、Chl-a と ISS との間に相関関係

 

図 5-4. 波長ごとの後方散乱係数と Chl-a、TSS、ISS との相関係数 
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が認められる（R=0.707）。これは、後方散乱係数のデータ数の少なさが原因と考えられる。

つまり、ISS と後方散乱係数との関係を探索するためには、さらに吸収係数、リモートセン

シング反射率のデータ数を増やす必要があると考えられる。 
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図 5-5. 全観測日における Chl-a と TSS、OSS、ISS との関係（上図） 

3 ヵ月分の Chl-a と TSS、OSS、ISS との関係（下図） 
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6. クロロフィル・SS 推定アルゴリズムの開発 

6.1  概説 

本章では、沿岸域に適した新しい Chl-a・SS の推定手法を提案する。既往の研究により、

沿岸域のような富栄養化水域を対象として、人工衛星による Chl-a・SS の推定手法に関する

研究がされてきている。しかし、高精度な推定に至っていないものや、特定の水域にのみ

にしか適用できないなど問題は多く残っている。沿岸域の、Chl-a・SS の推定手法を確立す

るためには、初めに、現地観測により沿岸域などの富栄養化水域における水質と、衛星が

感知する光のデータを水域ごとに集め、水中の光学特性を明らかにしていくことが重要で

ある。第二に、水域の光学特性を明らかにした上で、その特徴を利用した推定アルゴリズ

ムの開発に進むことができる。 

本研究では、東京湾を対象として 2 つの Chl-a・SS 推定モデルを提案する。1 つ目は、リ

モートセンシング反射率の二波長比を利用した推定法で、リモートセンシング反射率のス

ペクトルの勾配を利用して推定する手法である。2 つ目は、従来の Chl-a 推定アルゴリズム

による推定誤差を求め、推定誤差と相関関係があるリモートセンシング反射率の二波長比

を探索し、探索した二波長比を従来の Chl-a 推定アルゴリズムに重回帰式を用いて組み合わ

せる手法である。本章では、これらの提案手法について詳細に述べ、その適用後の精度を

評価する。 

6.2 節では、全球の植物プランクトンの挙動を明らかにするために開発された従来の Chl-a 推定

アルゴリズムについて述べる。従来型は、外洋域を対象として開発されているため、沿岸域に適

用した場合に推定誤差が生じる。そこで、従来の Chl-a 推定アルゴリズムの適用結果を示した上

で、推定誤差の要因を明らかにする。 

6.3 節では、リモートセンシング反射率の二波長比を用いた Chl-a・SS の推定について述べる。

初めに、二波長比モデルの作成について詳述する。さらに、その推定結果を示し考察する。 

6.4 節では、Chl-a 推定誤差補正モデルについて述べる。初めに、Chl-a 推定誤差補正モデルの作

成法について詳述する。さらに、その推定結果を示し考察する。 

 

6.2  従来のクロロフィル推定モデルの適用 

本節では、従来の Chl-a 推定アルゴリズムについて説明する。さらに、その適用結果を示すこ

とで問題点を明らかにする。現行の多くの衛星データ解析で使用されている Chl-a 推定アルゴリ

ズムは、O’Relly et al.が提案した以下の経験式で表される。 

)*4*3*2*10( 432

10 RaRaRaRaaaChl 
 （6.1）  

ここで R は、波長間の比であり、443～510nm 辺りの青色域と 550～555nm 辺りの緑色域の

リモートセンシング反射率の二波長比を対数関数に変換したものが使用される。a1～a4 は 
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係数である。この青色域と緑色域のバンドや係数は、衛星に搭載されているバンドやアル

ゴリズムの種類によって異なる。本研究では、米国の人工衛星 Terra、Aqua、SeaWiFS に搭

載されている中間解像度が増加分光放射計 MODIS の Chl-a 推定アルゴリズムを用いて検討

する。これらの人工衛星のセンサーには、OC3（Ocean Chlorophyll 3-band Algorithm）、OC4

（Ocean Chlorophyll 4-band Algorithm）、OC3C（Ocean Chlorophyll (OC) v6 Algorithm）という

経験式が使用されている。OC3、OC4、OC3C の Chl-a 推定アルゴリズムの使用バンドおよ

び係数を表 6-1.にまとめた。R はリモートセンシング反射率の波長間の比であるが、波長間

の比の値の内最大値を与える値を適用する。これらの人工衛星を使用した理由は、1 つ目に、

3 つの人工衛星が現在稼働中であること、2 つ目に、Terra、Aqua に関しては日本を毎日観

測しているため、東京湾のモニタリングに適していることが挙げられる。2 つの人工衛星の

日本の観測時間は、Terra 午前 10 時 30 分頃、Aqua が午後 1 時 30 分頃の時間差による観測

を行っている。 

6.2.1 適用結果 

沿岸域における従来の Chl-a 推定アルゴリズムの適用効果を検証するために、現地観測に

より測定したリモートセンシング反射率を式（5.1）に代入する。それぞれの係数および使

用バンドは表 6-1.の通りである。図 6-1.に OC3、OC4、OC3C の Chl-a 推定結果と実測の Chl-a

との関係を示す。さらに、図 6-2.に RMSE、図 6-3.に Station ごとの誤差率を示し、従来の

Chl-a 推定アルゴリズムと実測 Chl-a との相関係数、RMSE、誤差率を表 6-2.に示す。 

図 6-1.の結果から、OC3 の相関係数は 0.337、OC4 は 0.427、OC3C は 0.337 であった。OC3

と OC3C の相関係数はほぼ同じ値になっており、OC4 が最も相関係数が高くなっていた。

また、図 6-2.の RMSE に着目すると、OC3 の RMSE は 0.289、OC4 は 0.233、OC3C は 0.257

となっており、OC4、OC3C、OC3 の順に低くなっていた。全体的に相関関係が認められな

かった原因として、主にお台場での高濃度 Chl-a（84.3g/l）を大きく過大評価していること

が原因として考えられる。そのため、OC3C の回帰式の傾きは、2.475 と相対的に高く、お

台場の Chl-a を最も大きく過大評価していたと云える。また、推定精度がよかった OC4 で

は、回帰式の傾きが 0.976 と低く、2011/8/11 お台場での誤差率約 125％で最も低い。図 6-3.

のそれぞれのアルゴリズムの誤差率に着目すると、全体的に 7 月、8 月の夏季の高濃度 Chl-a

時には過小評価してしまう傾向があり、5 月、6 月、9 月、10 月の低濃度から中濃度の Chl-a

時には過大評価する傾向があった。 

表 6-1. OC3、OC4、OC3C の使用波長および係数 

 

Algorithm Band Ratio (X ) a 0 a 1 a 2 a 3 a 4

OC3 X  = log 10*(Rrs443 > Rrs488)/Rrs551) 0.283 -2.753 1.457 0.659 -1.403

OC4 X  = log 10*(Rrs443 > Rrs490 >Rrs510)/Rrs555) 0.366 -3.067 1.93 0.649 -1.532

OC3C X  = log 10*(Rrs443 > Rrs520)/Rrs550) 0.333 -4.377 7.6267 -7.1457 1.6673

Cofficient
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しかし、表 6-2.のそれぞれのアルゴリズムでの平均の誤差率は、OC3 で 49.0%、OC4 で

44.9%、OC3C で 61.5%と大きい。現在、沿岸域における衛星リモートセンシングの推定精

度は、20%以内に収めることが試みられている。しかし、これは水中アルゴリズムへの適用

し、大気補正後の衛星データとしての最終結果における目標誤差率である。そのため、水

中アルゴリズム適用後の誤差率は 20%よりさらに小さくする必要があり、従来 Chl-a 推定ア

ルゴリズムでは沿岸域の推定が困難であると云える。このことより、沿岸域における新し

い水中アルゴリズムの開発が必要であることが示された。 

6.2.2  考察 

本節では、従来の Chl-a 推定アルゴリズムの推定誤差の原因をリモートセンシング反射率お

よび光吸収係数の結果からよび吸収係数、散乱係数などの固有光学特性の変動に着目し明 

 

図 6-1. 従来の Chl-a 推定アルゴリズムの推定結果と実測の Chl-a との関係 
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表 6-2. OC3、OC4、OC3C と実測 Chl-a との相関係数 RMSE、誤差率 

 

 

図 6-2. OC3、OC4、OC3C の RMSE 

 

 

図 6-3. OC3、OC4、OC3C と実測 Chl-a との Station ごとの誤差率 
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らかにする。誤差の原因を明確にすることで、沿岸域における新しい推定アルゴリズム開

発の際の重要な知見となると考えられる。考察に当たり、表 6-3.に示すような Chl-a の高濃

度時、中濃度時、低濃度時の 3 ケースに分け考察する。 

（1）ケース 1 の考察 

図 6-4.にケース 1 のリモートセンシング反射率と吸収係数、散乱係数のスペクトル分布と

従来 Chl-a アルゴリズムによる推定値を示す。 

Stn.8 と Stn.99 は、Chl-a が 2.96g/l と 4.3g/l であり、比較的同程度の濃度になっていた。

そのため、吸収係数、後方散乱係数、リモートセンシング反射率においてスペクトルの形

が類似しており、両者とも推定誤差の値が過大評価となっていたことが判る。この原因と

して、従来の Chl-a 推定モデルで使用されている 488～520nm の青色域において、CDOM と

トリプトンによる光吸収の影響により、反射率が低下していたことが考えられる。そのた

め、青色域と 550～555nm 付近の緑色域との二波長比の勾配が上昇し、過大評価になったと

考えられる。Stn.98 では、Chl-a がケース 1 の中で相対的に高くなっているが、後方散乱係

数が Stn.8 と Stn.99 と比べ若干高くなっていたことを除いては、吸収係数、反射率のスペク

トルの形は類似している。そのため、実測値との誤差が小さかったと考えられる。このケ

ース 1 の推定誤差の原因から、Chl-a が低濃度である時は、植物プランクトンの光吸収効率

が低下する代わりに、CDOM、トリプトンによる光吸収の寄与が大きくなることで推定誤

差が生じることが判った。これは、沿岸域における低濃度時の Chl-a をうまく推定するため

には、CDOM、トリプトンによる光吸収の影響を考慮し、反射率から植物プランクトンの

光吸収特性のみを抽出しなければならないことを示唆している。 

（2）ケース 2 の考察 

図 6-5.にケース 2 のリモートセンシング反射率と吸収係数、散乱係数のスペクトル分布と

従来 Chl-a アルゴリズムによる推定値を示す。Stn.8 に着目すると、OC3、OC4、OC3C の推

定値は、過小評価になっていたことが判る。Chl-a は 19.9g/l であり、東京湾では相対的に

中濃度である。Chl-a が約 10g/l 以上の濃度になってくると見られる現象として、本来は極

めて小さいはずの 550nm 付近の緑色域の植物プランクトンの吸収係数が上昇した。これは、

緑色域の波長帯の光を吸収する光合成色素をもった植物プランクトンが増加し始めること

表 6-3. 検討ケースの設定 

 

検討ケース 分類 観測日 観測地点 Chl-a (μg/l) TSS（mg/l） OSS（mg/l） ISS（mg/l）

Stn.99 2.96 5.90 3.90 2.00

Stn.98 6.88 7.49 3.83 3.66

Stn.8 4.37 5.59 3.00 2.89

Stn.8 19.9 8.8 5.30 3.50

Stn.98 40.1 11.6 5.38 6.22

Stn.13 14.0 10.2 6.05 4.17

Stn.99 80.2 17.5 12.3 5.25

Stn.8 39.6 11.8 8.15 3.67

ケース1

ケース2

ケース3

低濃度

中濃度

高濃度

2010/9/1

2010/6/7

2011/7/26
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が原因と考えられる。そのため、一般的に、植物プランクトンの増加と伴に上昇する緑色

域の後方散乱が、大きく上昇しないといった現象が起こる。これによって、488～510nm 付

近の青色域と 550～555nm 付近の緑色域との二波長比の勾配が減少し、過小評価になってい

たと考えられる。次に、Stn.98 に着目すると、Chl-a は 40.1g/l であり、ケース 2 の中で最

も高い。そのため、全吸収係数を見ると、450nm 以降から植物プランクトン吸収係数のス

ペクトル分布と類似していたことから、植物プランクトンによる光吸収の寄与が大きくな

っていたことが判る。このときも Stn.8 と同様、550nm 付近の緑色域の植物プランクトンの

吸収係数が上昇したことが原因となり、Chl-a の濃度の割に緑色域の反射率が上昇せず、488

～510nm付近の青色域と 551～550nm付近の緑色域との二波長比の勾配が上昇しなかったた

め過小評価になっていたと考えられる。Stn.13 では、Chl-a は 14.4g/l であり、ケース 2 の

中で最も低く、OC3、OC4、OC3C による推定値は過大評価となっていたことが判る。この

原因は、ケース 1 の過大評価時の考察同様で、光吸収が植物プランクトン以上に CDOM、

トリプトンにより青色域の光が吸収され、反射率が減少したためと考えられる。 

（3）ケース 3 の考察 

図 6-6.にケース 3 のリモートセンシング反射率と吸収係数、散乱係数のスペクトル分布と従

来 Chl-a アルゴリズムによる推定値を示す。ケース 3 では、Stn.99、Stn.8 伴に Ch-a が高濃

度となっており、80.2g/l と 39.6g/l であった。OC3、OC4、OC3C による推定値は、大き

く過小評価となっていた。特に、Stn.99 は約 1/2 近く過小評価となっていた。この原因とし

て、ケース 2 で見られた 550nm 付近の緑色域の植物プランクトンの吸収係数の上昇により、

反射率が低下することが顕著であることや、青色域の CDOM の光吸収が卓越し、反射率が

減少していたという 2 つの原因によるものと考えられる。これによって、488～510nm 付近

の青色域と 551～550nm 付近の緑色域の反射率が同時に減少するため、二波長比の勾配が減

少し、大きく過小評価になっていたと考えられる。また、Chl-a が高濃度となっていた時に

見られる現象として、550～600nm の緑色域における吸収の上昇と、植物プランクトンの一

般的な吸収帯である 670nm の吸収係数の上昇と伴に、680nm 付近の赤色域の波長帯におい

て後方散乱係数の著しい上昇が見られた。これは、670nm の Chl-a 光吸収に伴う後方散乱の

上昇、クロロフィル蛍光による影響、赤潮による海色の変化による後方散乱の上昇など 3

つの原因が考えられる。これは、Chl-a が高濃度となる沿岸域において特徴的な現象と云え

る。 
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図 6-4. ケース 1 : 低濃度 Chl-a 時の吸収・後方散乱係数 

リモートセンシング反射率のスペクル分布、従来 Chl-a 推定モデルの推定値 
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図 6-5. ケース 2 : 中濃度 Chl-a 時の吸収・後方散乱係数 

リモートセンシング反射率のスペクル分布、従来 Chl-a 推定モデルの推定値 
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図 6-6. ケース 3 : 高濃度 Chl-a 時の吸収・後方散乱係数 

リモートセンシング反射率のスペクル分布、従来 Chl-a 推定モデルの誤差値 
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6.3 リモートセンシング反射率の二波長比モデルの開発 

本節では、リモートセンシング反射率を用いて作成した二波長比モデルについて説明す

る。前節で述べた従来の Chl-a 推定モデルも二波長比モデルに該当する。緑色域で増加した

反射率は光を屈折させる粒子である植物プランクトンが全波長域での散乱を増加させ、こ

のスペクトル領域では吸収が弱いことに起因している。リモートセンシングによって Chl-a

を見積もろうという経験的方法は、一般的に、植物プランクトンの濃度の上昇に伴い、青

色域（400～515nm）の反射率の減少、緑色域（515～600nm）の反射率の増加という点を利

用し、これら 2 つの波長帯の比で表される。これまでの研究により、外洋域では、単純に

植物プランクトンの増加に従って、海中の 440nm と 560nm の反射率の比が減少することが

知られており、高精度な Chl-a 推定が可能である（Morel & Prieur （1997））。しかし、沿岸

域を対象とした場合、水域によって光学特性が異なるため、地域特有のモデルの作成が求

められる。そこで本節では、東京湾において一般的なモデルである二波長比モデルを作成

し、使用する波長帯を決定することによってChl-a推定可能性を示すことはもちろんのこと、

他水域との選択波長の違いについても考察する。 

さらに、ISS の推定可能性についても検討を行う。リモートセンシングによる懸濁物質の

推定において、濁った河川河口や湖沼の SS 推定は既に研究が進められている。一般的に、

土砂が卓越している海域では、SS が高くなるにつれて反射率が上昇することが広く知られ

ており、最も基本的な SS 推定モデルは 1 波長による推定が知られている（Novo ら，1989）。

沿岸域の海色は、植物プランクトンの異常増殖、植物プランクトンの種類、陸域から流入

する CDOM、TSS 中の OSS、ISS の比率など、様々な要因によって短時間で複雑に変化す

る。そのため、従来提案されてきた 1 波長の推定式で ISS を推定することは極めて困難で

あり、新たな推定法が必要である。 

6.3.1 推定結果・考察 

本節では、二波長比モデルの推定について説明する。初めに、単波長による推定結果を

示し、Chl-a。TSS、OSS、ISS と関係のあるリモートセンシング反射率を明らかにする。図

6-7.に Chl-a、TSS、OSS、ISS と波長 350～900nm の 2nm ごとのリモートセンシング反射率

との相関係数を求め、縦軸に相関係数 R、横軸に波長域としてプロットした図を示す。この

とき、紫のラインは TSS の 2010/8/10 Stn.98 のデータを除いたものである。この理由として

2010/8/10 の観測日前日に 30.5mm/day の降雨があったため、河口域である Stn.98 において

ISS が卓越していた。そのため、この 1 点の影響により相関係数が大きく異なるため、この

ときのデータを除いた相関係数もプロットし、OSS、ISS との相関係数の違いについて調べ

た。このとき、TSS は、680nm 付近を除いては、ほとんど ISS の相関係数のラインと似た形

をしていたが、1 点を除いた TSS は、Chl-a、OSS と似た形に変化することが判る。これは、

東京湾の TSS は、通常、OSS が卓越した状態になっているが、降雨時の河口付近では ISS

が卓越し、水域の光学特性が変化することを示唆している。Chl-a と OSS との相関係数に着

目すると、Chl-a と OSS 伴に相関係数の増減は類似していたことが判る。これは、東京湾の 
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OSS のほとんどが植物プランクトンや藻類により構成されており、OSS 中に含まれる Chl-a

の割合が高いことを意味している。また、ISS の相関係数は、550nm と 680nm 付近に小さ

なピークが見られるが、全体として相関係数 0.4 以上になることはなく単波長による ISS の

推定が不可能であることが示された。図中矢印（1）に着目すると、550nm において Chl-a

と OSS の吸関係数はほぼ 0 に近い状態になっていたことが判る。550nm は、本来、植物プ

ランクトンの増加に伴い、反射率の上昇が見られる波長帯である。しかし、沿岸域では 6.2.2

の考察に示した通り、Chl-a が増加するに従って 550nm 付近の吸収係数が増加していたため

に、反射率の減少がしたことが示された。そのため、低濃度 Chl-a 時と高濃度 Chl-a 時の反

射率の現象に違いが生じ、相関係数が低くなったことが考えられる。しかし、ISS は、550nm

付近で相関係数が上昇している。これは、ISS の全波長における後方散乱の上昇による影響

が、植物プランクトンによる光の吸収が行われていたため、反射率が上昇し、ISS と反射率

との相関係数が上昇したものと考えられる。この波長帯の反射率を使用した時、Chl-a と OSS

の影響が少ないため、ISS の推定に使用できる可能性がある。 

 

図 6-7. Chl-a、TSS、OSS、ISS と波長ごとの 

リモートセンシング反射率との相関係数との関係 
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図 6-8. 波長 350~900nm における 2nm 間隔全てのパターンの 

2 波長でのリモートセンシング反射率の比と Chl-a との相関係数 

 

図 6-9. 波長 350~900nm における 2nm 間隔全てのパターンの 

2 波長でのリモートセンシング反射率の比と ISS との相関係数 
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図中矢印（2）に着目すると、相関係数は、ISS において減少したが、Chl-a、OSS は上昇

していた。この 610nm 付近は植物プランクトンによる光吸収が最も低い波長帯であるため、

反射率の上昇と Chl-a、OSS がある程度相関関係があった可能性がある。このとき、ISS の

相関係数が減少していたことから、610nm 付近の反射率を使用することで、ISS による後方

散乱の影響を抑えることができる可能性がある。図中矢印（3）に着目すると、700nm 付近

で Chl-a、OSS の相関係数が最も上昇し、相関係数は約 0.7 近くとなっていた。これは、赤

潮の発生のため、赤い光合成色素を持つ植物プランクトンが増加し、赤色付近の後方散乱

が増加したためと考えられる。これは、沿岸域特有の特徴であり、Chl-a が高濃度に変化す

るにつれて海色が赤色に変化していき、赤色付近の反射率が上昇したものと考えられる。

さらにこの波長帯は ISS`による影響も少ないため、沿岸域における高濃度時の Chl-a 推定モ

デルの開発において使用できる波長帯である可能性がある。しかし、図 6-7.では、単波長の

リモートセンシング反射率を使用しているため、相関係数が低く、Chl-a、ISS を高精度で推

定することが不可能である。 

そこで、図 6-8.に、波長 350~900nm における 2nm 間隔全てのパターンの 2 波長でのリ

モートセンシング反射率の比と Chl-a との相関係数の値を 3 次元表示した。さらに、ISS

においても同様に表示した（図 6-9.）。これにより、Chl-a、ISS と最も相関関係のある二波

長比を探索する。前提として、350nm から 500nm 付近の二波長比が使用された場合、CDOM、

トリプトンの光吸収の影響を受ける波長域であるため除外した。さらに、750～900nm 付近

の波長が選択された場合、近赤外域の波長帯は、衛星画像の大気補正で使用されており、

大気の影響を受けやすいため除外した。その結果、Chl-a と 702/554 のリモートセンシング

反射率の比との間に相関係数 R=0.883 となる高い相関関係のある二波長比を発見した。ま

た、ISS では、線形近似では高い相関関係のある二波長比を発見できなかったため、二波長

比と ISS を対数に変換し探索した。その結果、ISS と Log(728/692)のリモートセンシング反

射率の比との間に相関係数 R=0.678 となる二波長比を発見した。Chl-a と関係がある 702/554

の二波長比が選択された理由として、Chl-a の増加に伴い、赤色域 700nm 付近の反射率が上

昇、緑色域 554nm 付近の反射率が減少するといった高濃度 Chl-a 水域特有の現象を利用し

たことが考えられる。この現象を検証するため、選択された 702nm と 554nm のリモートセ

ンシング反射率と全吸収係数、後方散乱係数との相関関係を調べた（図 6-12.）。さらに、ISS

に関しても同様に検証を行った（図 6-13.）。これらの結果を表 6-4.にまとめた。図 6-12.か

ら、554nm の後方散乱係数と 554nm のリモートセンシング反射率との相関係数は 0.061 と

なっており相関が認められないが、554nm の全吸収係数と 554nm のリモートセンシング反

射率との相関係数は 0.920 となっており、極めて高い相関関係が認められた。このことから、

554nm のリモートセンシング反射率は、反射率の上昇に起因する後方散乱係数より、反射

率の減少に起因する吸収係数との間に相関が認められることから、反射率の減少に対して

寄与が大きいこと判る。さらに、702nm の後方散乱係数と 702nm のリモートセンシング反

射率との相関係数は 0.983 となっており極めて高い相関が認められ、702nm の全吸収係数と
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702nmのリモートセンシング反射率との相関係数は 0.078となっており相関が認められなか

った。このことから、702nm の反射率は、反射率の上昇に対して寄与が大きいことが判っ

た。これは、702/554 が 700nm 付近の反射率が上昇、緑色域 554nm 付近の反射率が減少の

特性を利用していたことの裏付けとなる。 

次に ISS と相関関係のあるリモートセンシング反射率と吸収係数、後方散乱係数との関係

に着目する。図 6-13.から、728nm の後方散乱係数と 728nm のリモートセンシング反射率と

の相関係数は 0.999 となっており極めて高い相関関係が認められ、692nm の全吸収係数と

692nm のリモートセンシング反射率との相関係数は 0.164 となっており、相関関係が認めら

れなかった。また、692nm の後方散乱係数と 692nm のリモートセンシング反射率との相関

係数は 0.917 と極めて高い相関が認められ、692nm の全吸収係数と 692nm のリモートセン

シング反射率との相関係数は 0.031 となっており相関が認められなかった。すなわち、ISS

と相関関係が認められた 728/692 の二波長比はどちらの波長も後方散乱の寄与が大きい反

射率が選択されている。これは、全波長域において後方散乱を増加させる ISS の特性を反射

率から抽出するため、二波長比を用いて後方散乱を強調している可能性が考えられる。 

次に、二波長比 702/554 と Chl-a との関係を図 6-12 に示し、二波長比 Log(728/692)と ISS と

の関係を図 6-13.に示す。図 6-12.に着目すると、高濃度 Chl-a の 2 点を網羅できているが、

中濃度、低濃度 Chl-a 時にばらつきが見られる。このばらつきについての詳細を見るため、

図 6-14.に二波長比と Chl-a の実測値を棒グラフで示した。図 6-14.の赤い範囲は、推定誤差

の大きい範囲である。この結果から、9 月、10 月などの低濃度 Chl-a 時に過大評価となるこ

とが判った。これは、低濃度 Chl-a 時には、Chl-a の増加に伴い緑色域の反射率が上昇する

といった外洋域の特性となっていことからばらつきが生じると考えられる。沿岸域の Chl-a

推定では、Chl-a が増加するにつれて光吸収の特性が変化していくことを考慮する必要があ

る。 

図 6-13.に着目すると、ISS の推定値と実測値との関係は、ばらつきが大きいことが判る。

ISS が最も高い点は、2010/8/10 の Stn.98 である。これは、観測日前日に 30.5mm/day の降雨

があったときの河口部付近の観測地点であった。最も低い点は、Stn.8 などの湾奥付近で河

川水の流入の影響が少ない箇所となっていた。それ以外の点は、ISS の量に大きな増減の変

化が見られない。すなわち、ISS は、降雨などのイベント時に卓越するが、通常時の東京湾

では濃度に大きな変化は見られない。今後、ISS の推定モデルを検討する際には、降雨など

のイベント時の ISSと反射率との関係を調べることで ISSの増減と反射率との関係がより明

確になると考えられる。 
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図 6-10. 二波長比 702/554 と Chl-a との関係 

 

 

図 6-11. 二波長比 Log(728/692)と ISS との関係 
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図 6-12. 二波長比 702/554 と Chl-a との関係 

 

 

図 6-13. 二波長比 Log(728/692)と ISS との関係 
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6.4 クロロフィル推定誤差補正モデルの開発 

本節では、Chl-a 推定誤差補正モデルについて説明する。従来のリモートセンシングによ

る Chl-a 推定モデルは、以下のような式で表される。 

XaXaXaXaaaChl
4

4
3

3
2

21010              （6.2） 

ここで、既存の推定モデルにおける係数 a0~a4 と X を表 6-1.に示す。これらのモデルは、外

洋域においては高精度で推定できるが(John E．O'Reilly ら，1998)、沿岸域のような高濃度

な水域においては、対応することができず、SS の影響や高濃度 Chl-a 時に誤差が生じる。

この誤差に着目し、（6.3）のように，推定誤差を求めた。 

)
4

4
3

3
2

21010( XaXaXaXaaaChl  （推定誤差）　      （6.3） 

さらに、（6.3）で作成された推定誤差に対して、波長 350~900nm における 2nm 間隔全ての

パターンの 2 波長でのリモートセンシング反射率の比との相関係数を求め、相関が高くな

った二波長比を探索する。この選択された二波長比を補正項とし、従来の Chl-a 推定モデル

に重回帰式で組み合わせると、（6.4）のように表わすことができる。 

BRrsjRrsiAA XaXaXaXaa   )/()10(
2

4
4

4
3

3
2

210
1

（補正モデル）　    

（6.4） 

ここで、A1，A2，B を重回帰により決定した係数とし、Rrs i/Rrs j を補正項とする。式（6.4）

を沿岸域における Chl-a 推定誤差補正モデルとした。 

 

6.4.1 推定結果・考察 

 図 6-14.に、波長 350~900nm における 2nm 間隔全てのパターンの 2 波長でのリモート

センシング反射率の比と推定誤差との相関係数の値を 3 次元表示した。その結果、658/352

の二波長比が推定誤差と最も相関関係があったことを発見した。658/352 と推定誤差との関

係を図 6-15.に示す。さらに、658/352 は実測 Chl-a と相関を持つことが判った（図 6-16.）。

この理由は、緑色域と赤色域による波長が選択されていることから、前述の 702/554 の二波

長比が選択された理由と同様である。さらに、658/352 と従来の Chl-a 推定モデル OC3 によ

って推定された Chl-a とを重回帰式により組み合わせると以下の式（6.5）のように表すこと

ができる。 

507.38))532(/)658((538.76

)3(3068.0. 2





RrsRrs

OCaChlEstimated
 （6.5） 

結果的に、Chl-a 推定誤差補正モデルは、高濃度 Chl-a の推定可能性のある二波長比を従

来の低濃度 Chl-a 推定が可能なモデルに組み合わせたことで、前述の 702/554 二波長比モデ

ルのとき問題となっていた高濃度 Chl-a 時と低濃度 Chl-a 時の差を埋めようとする式になっ 
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図 6-14. 二波長比 702/554 による推定値と実測 Chl-a 
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表 6-4. リモートセンシング反射率と固有光学特性との関係 

 

Parameter (Y vs X) Regression relationship R

Rrs(702)/Rrs(554) vs [Chl-a] y = 0.0168x + 0.4244 0.883

at(704) vs [Chl-a] y = 0.003x + 0.7959 0.918

at(572) vs [Chl-a] y = 0.0131x + 0.2781 0.978

at(704) vs at(572) y = 0.2497x + 0.7274 0.918

at(704) vs Rrs(704) y = 2.1614x + 0.8795 0.001

at(572) vs Rrs(572) y = -553.51x + 1.7981 0.769

bb(704) vs Rrs(704) y = 22.39x - 0.0045 0.977

bb(572) vs Rrs(572) y = 5.5591x + 0.0135 0.052

Rrs(728)/Rrs(692) vs [ISS] y = 0.2058・log10x - 0.5354 0.678

at(728) vs [ISS] y = 0.0094x + 1.6827 0.806

at(692) vs [ISS] y = 0.2052x + 0.2255 0.806

at(728) vs Rrs(728) y = -9.3987x + 1.7253 0.164

at(692) vs Rrs(692) y = 23.59x + 0.9965 0.031

bb(728) vs Rrs(728) y = 35.58x + 0.0003 0.999

bb(692) vs Rrs(692) y = 35.866x - 0.0188 0.917
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ている。Chl-a 推定誤差補正モデルによる推定値と実測 Chl-a との関係を図 6-16.に示す。相

関係数 R は 0.892 と高い相関関係を示していることが判る。さらに誤差の詳細について調べ

るため、Station ごとの推定値と実測 Chl-a を棒グラフで示す（図 6-17.）。2010/9/1 の推定値

がマイナス値となってしまっているものの、二波長比モデルと比較すると、低濃度 Chl-a と

高濃度 Chl-a 時においてある程度対応していることが判る。この結果から、赤色域と緑色域

を使用した二波長比は、高濃度 Chl-a と相関関係にあるが、単純に二波長比モデルを使用す

ると、全体的に過大評価をなってしまう可能性がある。そこで、次の章では、Chl-a 推定誤

差補正モデルを衛星データに適用し、従来の Chl-a 推定モデルとの比較を行う。 
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図 6-14.波長 350~900nm における 2nm 間隔全てのパターンの 

2 波長でのリモートセンシング反射率の比と推定誤差との相関係数 

 

 

図 6-15.OC3 推定誤差と Rrs(658)/Rrs(532)との関係 

 

 

 

 

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

850

900

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6
W

av
el

en
g
th

 (
n

m
)

658/532
R=-0.532

R

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

 

 

Error vs Rrs(658)/Rrs(532)

y = -41.533x +24.443  R = 0.538

O
C

3
 E

rr
o

r

Rrs(658)/Rrs(532)



 

85 

 

 

 

図 6-16. Chl-a 推定誤差補正モデルによる推定値と実測 Chl-a との関係 

 

 

 

図 6-17.OC3 推定誤差と Rrs(658)/Rrs(532)との関係 

 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

 

 

Estimated Chl-a using correction model vs Chl-a

y = 0.7964x + 5.8245  R = 0.892
E

st
im

a
te

d
 C

h
l-

a
 (


g
/l

)

Chl-a (g/l)

99 8 98 13 8 98 13 99 98 8 99 8 98 13 99 8 98 13 99 8 98 13 99 8 99 8 98 97 13 1 811901
-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

 

 

Chl-a

Estimated Chl-a using correction model

2010/6/7 8/10 9/1 10/4 2011/5/23 6/22 7/26 8/30 Odaiba

Station



 

86 

 

7. 衛星データを用いた東京湾におけるクロロフィル分布の分類 

 

7.1 概説 

本章では、従来の Chl-a 推定アルゴリズムと開発した Chl-a 推定誤差補正モデルを衛星デ

ータに適用し、固定観測点における水質連続観測データを用いて、推定精度を検証すると

ともに、開発モデルの適用効果について検討する。さらに、東京湾における Chl-a 分布の時

系列変化について考察する。 

第 7.2 節では、従来の Chl-a 推定アルゴリズムと、Chl-a 推定誤差補正モデルを適用した衛

星データの結果を示す。また、これらの衛星データの結果と国土交通省関東地方整備局が

浦安沖、千葉港波浪観測塔、川崎人工島、千葉港口第一号灯標の 4 地点に設置した水質連

続観測装置との比較を行う。さらに、水質連続観測装置と衛星データ Chl-a 分布を用いて東

京湾における Chl-a の挙動について考察する。 

 

7.2 従来のクロロフィル推定モデルと提案モデルとの比較・検証  

7.2.1 概要 

本節では、初めに、使用した衛星データの仕様と処理プロセスについて説明し、衛星デ

ータの検証に使用する水質連続観測装置の仕様および観測点について説明する。次に、従

来の Chl-a 推定モデルと開発した二波長比モデルおよび Chl-a 推定誤差補正モデルを衛星デ

ータに適用した結果を示し、固定観測点の水質連続観測結果との比較・検証を行う。 

7.2.2 衛星データの処理 

使用した衛星データは、人工衛星 Aqua と Terra により観測されたデータを用いた。これ

らのセンサーはともに NASA により開発された可視・赤外域の放射計である MODIS が搭載

されている。センサーの緒元を表 7-1.に示す。衛星データは、NASA ホームページの Ocean 

Color ホームページからダウンロードした。解析ソフトは、NASA により提供されて椅子

SeaDAS を用いて解析した。衛星データを 250m 解像度で使用するためには、Level 0file の

生データから処理を施す必要がある。処理プロセスのフロー図を図 7-1 に示す。Level 0 file 

が生データ（図中の 1）にあたり、まず生データから Level 1A file（図中の 2）が生成する。

さらに、Level 1A file からは衛星の軌道情報（図中の 3）を加えて、データの位置情報を格

納している GEOfile（図中の 2）とそれらのデータから幾何学的な補正を施した Level 1B file

（図中の 4）が生成する。最後に、Level 1B file からは衛星の軌道情報と観測時の大気の状

態および風向・風速などのアンシラリデータ（図中の 5）を加えて大気補正を施し、Leve 2 

file として Chl-a 分布画像（図中の 6）が生成される。作成した Leve 2 file に開発した Chl-a

推定モデル適用し、検証する。沿岸域の衛星データを扱う際、大気の影響に注意が必要で

ある。都市部付近では、通常の大気補正モデルでは処理不可能である吸収性のエアロゾル

が存在するため、RGB 画像から目視により大気の影響が少ない日の衛星データを選択した。 

表 7-1. 人工衛星 Terra/Aqua に搭載されたセンサー緒元 

 

センサー名 MODerate resolution Imaging Spectrodiometer

地上分解能 250m, 500m, 1Km

観測波長帯 0.4μm～14.4μm

バンド数 36バンド

使用可能Rrs波長帯 412, 443, 469, 488, 531, 547, 555, 645, 667, 678nm 
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7.2.3  固定観測点の水質連続観測の概要 

 本節では、国土交通省関東地方整備局が行っている連続水質モニタリングについて説明

する。関東地方整備局が、東京湾の自然環境改善するための一環として平成 22 年４月 1 日

より 24 時間 365 日、東京湾内 4 か所に水質計を設置し、連続水質モニタリングを行ってい

る。観測により得られたデータは公開され、東京湾の水質改善を進める取り組みに使用さ

れている。本研究では、衛星データにより得られた Chl-a の検証用としてこれらのデータを

使用する。観測地点の緯度・経度および観測項目について表 7-2.に示す。さらに、4 箇所の

観測地点を図 7-2.に示し、使用されている多項目水質計の概要を表 7-3.に示す。使用されて

いる多項目水質計（YSI ナノテック社製 6600V2-4M）は 1 時間間隔で水深、水温、電気伝

導度、塩分、濁度、Chl-a、DO の測定が可能である。 

 

 

 

図 7-1. 衛星データ処理プロセス 

 

表 7-2. 観測地点の緯度・経度および観測項目 

 

MODIS Level 0 file

Level 0 to Level A process

MODIS Level A file GEO file

Level A to Level 1B process

MODIS Level 1B file GEO file

Level 1B to Level 2 process

MODIS Level 2 file

Predicted attitude 

and ephemeris

Climatological

met and ozone

1

2

4

6

3

5

観測地点 北緯 東経 水質 潮の流れ 気象

浦安沖 35°38' 24" 139°56' 31"

千葉波浪観測所 35°36' 39" 140°01' 23"

千葉港口第一号灯標 35°32' 18" 139°57' 20"

川崎人工島 35°29' 24" 139°50' 02"

水温
塩分
濁度
DO

Chl-a

流れの向き
流れの速さ

気温
風向
風速

観測項目
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図 7-2. 国土交通省関東整備局による水質観測地点 

※データ出所：国土交通省 関東地方整備局 記者発表資料 

http://www.pa.ktr.mlit.go.jp/kyoku/03info/03kisya/2009/0330renzokukansoku.pdf 

 

 

表 7-3. 多項目水質計概要 

 

 

水深 水温 電気伝導度 塩分

センサタイプ ストレンゲージ サーミスター 4セル式 伝導度と水温から計算

測定範囲 0～60m 5～50℃ 0～100mS/cm 0～70

分解能 0.001m 0.01℃ 0.001～0.1mS/cm 0.01

精度 ±0.12m ±0.15℃
±0.5%（読値）

+0.001mS/cm

±1%(読値)

又は0.1

濁度 Chl-a DO

センサタイプ 光学式(90°散乱) 蛍光式 蛍光式

測定範囲 0～1000NTU 0～400μg/l 0～50mg/l

分解能 0.NTU 0.１μg/l 0.01mg/l

精度
±2%(読値)

又は0.3NTU
-

±0.1mg/l

又は読値の1%

多項目水質計
YSIナノテック社製

6600V2-4M

http://www.pa.ktr.mlit.go.jp/kyoku/03info/03kisya/2009/0330renzokukansoku.pdf
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7.2.4 衛星データの結果および固定観測点の水質連続観測データを用いた検証 

 本節では、従来の Chl-a 推定アルゴリズム、Chl-a 推定誤差補正モデルを適用した衛星デ

ータの結果を示す。図 7-3.に 2010 年 6 月 3 日、2010 年 8 月 7 日、2010 年 8 月 22 日、2010

年 8 月 27 日、2010 年 8 月 31 日の東京湾の RGB 画像を示す。これらの衛星データ取得日は、

気象庁ホームページによると江戸川臨海公園において一日中晴れであり、東京湾を覆う雲

が少なかった。しかし、画像が僅かに不鮮明であることが目視により確認でき、特に

2010/8/27 に関しては顕著である。この理由は、雲の影響と、エアロゾル中に含まれる微粒

子のため、光が大気中で散乱していたことが原因と考えられる。さらに、都市部付近では、

都市大気汚染や産業由来である化石燃料起源の黒色炭素によって光吸収性のエアロゾルが

発生している。この光吸収性のエアロゾルは、現行の大気補正モデルでは補正することが

できないため、目視により RGB 画像を確認し、比較的大気の影響が少ない画像を選出した。

それぞれの画像は、僅かに不鮮明であるが、東京湾付近においては比較的鮮明であった。

表 7-4.に使用した衛星データの観測日、従来モデルの適用後の結果、補正モデル適用後の結

果、推定値比較の図、表番号を示す。 

 図 7-4.に、2010 年 6 月 3 日の従来 Chl-a 推定モデルによる計算結果、図 7-5.に、Chl-a 推

定誤差補正モデルによる計算結果を示す。図 7-4.の従来モデルに着目すると、東京湾湾奥で

Chl-a が低濃度になっていたことが確認できる。荒川、隅田川、多摩川河口付近では、Chl-a

が湾奥より上昇していたことが確認できるが、空間分布的に大きな差異が見られない。図

7-5.の補正モデルによる結果では、湾奥付近において従来モデルと同程度の濃度であるが、

河口付近では Chl-a が急激に上昇していたことが確認できる。このことから、補正モデルで

は、東京湾におけるChl-aの空間分布的な濃度の差異をうまく計算できている可能性がある。 

図 7-5.において Chl-a が高濃度になっていた箇所を見ると、荒川、隅田川、多摩川河口付

近に加えて、江戸川河口付近においても Chl-a の上昇が見られた。この高濃度な Chl-a を含

んだ水塊が、湾奥部陸側に向かって流れていたことが確認できる。また、多摩川河口域付

近から湾口部にかけて画像が黒くなっており、その周囲の Chl-a が高くなっているが、これ

は、使用したバンドの一部に欠損値があったか、もしくは、大気補正の段階で問題が生じ

たものと考えられる。さらに、湾奥の黒い箇所は、補正モデルの計算の段階で、Chl-a が低

濃度であった箇所の計算結果がマイナス値になってしまったことが原因と考えられる。こ

のことから、空間分布における定性的な評価として、開発した補正モデルは、低濃度 Chl-a

の箇所を表示できない欠点があるものの、河口付近などの沿岸域に近い高濃度 Chl-a 部分を

推定できている可能性がある。 

表 7-5.、図 7-6.に. 2010 年 6 月 3 日の実測 Chl-a、従来モデルによる Chl-a 推定値、補正モ

デルによる Chl-a 推定値の結果を示す。実測の Chl-a は、陸域に近い箇所から江戸川河口付

近である浦安沖、千葉波浪観測所、千葉湊口第一号灯標、川崎人工島の順に、陸域から離

れていくに従って低くなっていた。浦安沖は、Chl-a : 58.0g/l を記録していたが、従来モデ

ル、補正モデルによる推定値は、8.22g/l と 26.8g/l 両者とも過小評価となっていた。しか

し、従来モデルに比べ、補正モデルの方が高濃度時の Chl-a に対応できていたことが判る。

表 7-４. 使用した衛星データの観測日、従来モデルの適用後の結果、補正モデル適用後

の結果、推定値比較の図、表の番号 

 

 

衛星観測日 従来モデル 補正モデル 推定値比較_図 推定値比較_表

2010/6/3 図 7-4. 図 7-5. 図 7-6. 表 7-5.

2010/8/6 図 7-7. 図 7-8. 図 7-9. 表 7-6.

2010/8/22 図 7-10. 図 7-11. 図 7-12. 表 7-7.

2010/8/27 図 7-13. 図 7-14. 図 7-15. 表 7-8.

2010/8/31 図 7-16. 図 7-17. 図 7-18. 表 7-9.
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千葉波浪観測所、千葉湊口第一号灯標、川崎人工島においても、基本的に両モデルとも過

小評価となっているが、補正モデルの方が従来モデルに比べ、推定誤差が小さくなった。

このことから、補正モデルは、従来モデルより精度が増しているものの、Chl-a が高濃度時

になった状態では、未だ推定誤差が大きいため、今後、検討が必要である。 

図 7-7.に、2010 年 8 月 6 日の従来 Chl-a 推定モデルによる計算結果、図 7-8.に、Chl-a 推

定誤差補正モデルによる計算結果を示す。この結果からも、従来モデルの結果に比べ、補

正モデルの方が東京湾全体において Chl-a を高く評価している。図 7-8.に着目すると、荒川、

隅田川起源だと考えられる高濃度Chl-aを含んだ水が湾奥部に向かって拡がりながら流れて

いたことが確認できる。このとき、荒川、隅田川、養老川、河口付近での Chl-a の上昇が見

られたが、多摩川、江戸川河口域での Chl-a の上昇は見られなかった。 

表 7-6.、図 7-9.に. 2010 年 8 月 6 日の実測 Chl-a、従来モデルによる Chl-a 推定値、補正モ

デルによる Chl-a 推定値の結果を示す。実測の Chl-a は、千葉波浪観測所、千葉湊口第一号

灯標、川崎人工島の順に、高くなっていた。浦安沖では、水質計のトラブルにより測定で

きていなかった。衛星データによる推定値を見ると、従来モデルによる推定値は、大きく

過小評価されていた。補正モデルの結果を見ると、従来モデルと比べて推定誤差は小さく

なっていたものの、全体的に過小評価となっていた。また、Chl-a 実測値と Chl-a 推定値が

相関を持たない結果となっており、精度に問題があった可能性がある。特に、川崎人工島

では、実測 Chl-a が相対的に高くなっているものの、衛星による推定値は低く評価していた

ことが判る。 

次に、図 7-10.に、2010 年 8 月 22 日の従来 Chl-a 推定モデルによる計算結果、図 7-11.に、

Chl-a 推定誤差補正モデルによる計算結果を示す。2010 年 8 月 22 日の衛星データは、衛星

Level 0file から Level 2file へ変換する処理プロセスの過程で、250m 解像度に変換できない

といった問題が生じ、解像度が荒くなっている。この衛星データ取得日における Chl-a は、

沿岸域において高濃度となっていたことが確認でき、東京湾中央辺りの水域では、低濃度

となっていたことが判る。また、河口部付近以外にも、湾奥部陸側付近で Chl-a の上昇が見

られた。 

表 7-7.、図 7-12.に. 2010 年 8 月 22 日の実測 Chl-a、従来モデルによる Chl-a 推定値、補正

モデルによる Chl-a 推定値の結果を示す。観測地点は、低濃度 Chl-a の水域が湾奥部分で拡

がっていたため、補正モデルによるデータの損失により、2 地点における比較となった。こ

の結果から、浦安沖の Chl-a 実測値の方が千葉波浪観測所より高くなっていたのに対して、

従来モデルによる推定値は、浦安沖より千葉波浪観測所の方が高くなっていた。しかし、

Chl-a 実測値と補正モデルによる Chl-a 推定値の増減は同じ傾向にあった。 

次に、図 7-13.に、2010 年 8 月 27 日の従来 Chl-a 推定モデルによる計算結果、図 7-14.に、

Chl-a 推定誤差補正モデルによる計算結果を示す。2010 年 8 月 27 日の衛星データに関して

も補正モデルの方が Chl-a を高く推定していたことが判る。しかし、この観測日の衛星デー

タは、河口付近における Chl-a の上昇が見られなかった。 

図 7-3.の RGB 画像を見ると、雲と大気の影響を大きく受けていた画像であり、陸域のラ

インがぼやけていることから、沿岸域部分の Chl-a を表示できていない可能性がある。また、

雲と大気の影響による指定誤差についても注意しなければならない。 

表 7-8.、図 7-15.に. 2010 年 8 月 22 日の実測 Chl-a、従来モデルによる Chl-a 推定値、補正

モデルによる Chl-a 推定値の結果を示す。Chl-a 実測値は、浦安沖、千葉波浪観測所、千葉

港口第一号灯標において、Chl-a が約 10g/l 前後となっており、空間分布的に濃度の差異が

小さかったことが判る。それに比べ、補正モデルによる推定値も、濃度に大きな差異がな

いという点において共通していた。 

次に、図 7-16.に、2010 年 8 月 31 日の従来 Chl-a 推定モデルによる計算結果、図 7-17.に、

Chl-a 推定誤差補正モデルによる計算結果を示す。このときの衛星データは、荒川、隅田川

河口域付近、江戸川河口域付近、湾奥部において高濃度 Chl-a が拡がっていることが確認で

きるが、湾奥中央から湾口部にかけて低濃度な Chl-a が拡がっており、補正モデルでは、表
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示できていなかったことが判る。しかし、従来モデルでは表示できているため、低濃度部

分の Chl-a を評価する際には、従来モデルの方が適していると考えられる。表 7-9.、図 7-15.

に. 2010 年 8 月 31 日の実測 Chl-a、従来モデルによる Chl-a 推定値、補正モデルによる Chl-a

推定値の結果を示す。衛星画像にて表示されていた浦安沖、千葉波浪観測所の 2 地点にお

いて比較が可能であった。Chl-a 実測値と比較すると、従来モデル、補正モデルのどちらも

過小評価になっていたことが判る。また、浦安沖では、従来モデルに比べ、補正モデルの

方が精度よく Chl-a を推定できていたものの、千葉波浪観測所では、従来モデルの方が精度

よく推定できていた。使用した衛星データのうち、従来モデルが補正モデルの推定値を上

回ったのは、2010 年 8 月 31 日の千葉波浪観測所 1 点のみであった。 

 これらの 2010 年 6 月 3 日、2010 年 8 月 7 日、2010 年 8 月 22 日、2010 年 8 月 27 日、2010

年 8 月 31 日の従来モデルによる推定値と Chl-a 実測値との関係を図 7-19. 、補正モデルに

よる推定値と Chl-a 実測値との関係を図 7-20.に示す。それぞれの相関係数を比較すると、

従来モデルによる推定値と Chl-a 実測値では、R=0.495 であったのに対して、補正モデルに

よる推定値と Chl-a 実測値では、相関係数 R=0.851 となっていた。このことから、補正モデ

ルの方が空間分布的な推定精度がよいことが示された。今後の課題として、補正モデルに

よる結果は、相関係数は高いものの、Chl-a 推定のオーダーとして過小評価の傾向にあるた

め、補正モデルの係数を変化させることで高精度なモデルを作成できる可能性があると考

えられる。また、エアロゾルの影響を考慮し、エアロゾルの厚さの違いによりどの程度推

定誤差を及ぼすのか把握しておく必要がある。 
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図 7-3. 衛星データの RGB 画像 

 

2010/6/3 2010/8/6

2010/8/22 2010/8/27

2010/8/31
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図 7-4. 2010/6/3 従来の Chl-a 推定モデルによる計算結果 

 

 

図 7-5. 2010/6/3 Chl-a 推定誤差補正モデルによる計算結果 
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表 7-5. 2010/6/3 実測 Chl-a、従来のもモデルによる Chl-a 推定値、 

補正モデルによる Chl-a 推定値の比較 

 

 

図 7-6. 2010/6/3 実測 Chl-a、従来のもモデルによる Chl-a 推定値、 

補正モデルによる Chl-a 推定値の比較 

 

 

日付 観測地 実測Chl-a 従来 補正モデル

2010/6/3 浦安沖 58.0 8.22 26.8

千葉波浪観測所 19.9 7.12 13.2

千葉港口第一号灯標 8.60 5.19 5.24

川崎人工島 7.90 3.92 4.82
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図 7-7. 2010/8/6 従来の Chl-a 推定モデルによる計算結果 

 

 

図 7-8. 2010/8/6 Chl-a 推定誤差補正モデルによる計算結果 
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表 7-6. 2010/8/6 実測 Chl-a、従来のもモデルによる Chl-a 推定値、 

補正モデルによる Chl-a 推定値の比較 

 

 

 

図 7-9. 2010/8/6 実測 Chl-a、従来のもモデルによる Chl-a 推定値、 

補正モデルによる Chl-a 推定値の比較 

 

日付 観測地 実測Chl-a 従来 補正モデル

2010/8/6 浦安沖 5.88 22.1

千葉波浪観測所 38.4 5.11 20.0

千葉港口第一号灯標 40.1 3.81 11.2

川崎人工島 55.9 4.49 13.4
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図 7-10. 2010/8/22 従来の Chl-a 推定モデルによる計算結果 

 

 

図 7-11. 2010/8/22 Chl-a 推定誤差補正モデルによる計算結果 
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表 7-7 2010/8/22 実測 Chl-a、従来のもモデルによる Chl-a 推定値、 

補正モデルによる Chl-a 推定値の比較 

 

 

 

図 7-12. 2010/8/22 実測 Chl-a、従来のもモデルによる Chl-a 推定値、 

補正モデルによる Chl-a 推定値の比較 

 

日付 観測地 実測Chl-a 従来 補正モデル

2010/8/22 浦安沖 29.50 4.45 12.67

千葉波浪観測所 23.30 5.48 10.02
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図 7-13. 2010/8/27 従来の Chl-a 推定モデルによる計算結果 

 

 

図 7-14. 2010/8/27 Chl-a 推定誤差補正モデルによる計算結果 
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表 7-8 2010/8/27 実測 Chl-a、従来のもモデルによる Chl-a 推定値、 

補正モデルによる Chl-a 推定値の比較 

 

 

 

図 7-15. 2010/8/27 実測 Chl-a、従来のもモデルによる Chl-a 推定値、 

補正モデルによる Chl-a 推定値の比較 

 

日付 観測地 実測Chl-a 従来 補正モデル

2010/8/27 浦安沖 9.60 2.33 5.67

千葉波浪観測所 11.5 4.79

千葉港口第一号灯標 9.15 2.31 5.21

1 2 3
0

10

20

30

40

50

60

 

 

Measured Chl-a

Previous model

New model

浦安沖 千葉波浪
観測所

千葉港口
第一号灯標

(g/l)



 

101 

 

 

 

図 7-16. 2010/8/31 従来の Chl-a 推定モデルによる計算結果 

 

図 7-17. 2010/8/31 Chl-a 推定誤差補正モデルによる計算結果 
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表 7-9 2010/8/31 実測 Chl-a、従来のもモデルによる Chl-a 推定値、 

補正モデルによる Chl-a 推定値の比較 

 

 

 

図 7-18. 2010/8/31 実測 Chl-a、従来のもモデルによる Chl-a 推定値、 

補正モデルによる Chl-a 推定値の比較 

 

日付 観測地 実測Chl-a 従来 補正モデル

2010/8/31 浦安沖 9.85 3.66 7.49

千葉波浪観測所 12.05 5.08 3.92
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図 7-19. 従来モデルによる推定値と Chl-a 実測値との関係 

 

 

図 7-20. 補正モデルによる推定値と Chl-a 実測値との関係 
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7.3 東京湾のクロロフィル分布の分類 

本節では、2010 年、2011 年のエアロゾルの影響が少ない人工衛星画像に Chl-a 推定誤差

補正モデルを適用し、それらの画像の Chl-a 分布について考察する。具体的には、Chl-a 分

布の高濃度となる箇所、拡がり方について場合分けし、ケースごとの発生要因について、

水質時系列データを用いて考察する。考察に用いる衛星画像は 18 枚であり、これらの分布

のケースを、「湾奥から西岸沿いに発生型」、「湾奥から東岸沿いに発生型」、「湾奥から北岸

沿いに発生型」、「湾奥部全体に発生型」、「湾奥部全体の岸沿いに発生型」と 5 つに大別し、

さらに、大別した 5 つのケースから、「湾奥部全体に発生型」を「高濃度型」、「低濃度型」

に分け、湾奥から西岸沿いに発生型」と「湾奥から北岸沿いに発生型」を組み合わせた「湾

奥から西岸沿い+北岸沿い発生型」と加えて 3 つに分けた。これらの検討ケースの設定を表

7-10. 図 7-21.に示す。国土交通省関東整備局の水質時系列データは、2010 年 4 月 1 日から

開始したものあるため 2010 年 4 月以前のデータを除き、2010 年 5 月 26 日から 2010 年 6 月

13 日の期間、2010 年 5 月 26 日から 2010 年 6 月 13 日の期間、2010 年 5 月 26 日から 2010

年 6 月 13 日の期間の 3 つの期間に分け考察する。 

初めに、2010 年 6 月 3 日と 2010 年 6 月 12 日の衛星データを図 7-22.に示す。さらに、こ

れら 2 枚の衛星画像を考察するため、浦安沖、千葉波浪観測所、千葉港口第一号灯標、川

崎人工島における 2010 年 5 月 26 日から 2010 年 6 月 13 日の期間の平均風速、水温、塩分、

Chl-a、全天日射量の時系列を地点ごとに図 7-23.、図 7-24.、図 7-25.、図 7-26.に示す。図 7-22.

から、2010 年 6 月 3 日と 2010 年 6 月 12 日の Chl-a 分布は、2 つとも湾奥から西岸沿い+北

岸沿いにおいて Chl-a が高くなっているケース 3＋4 の型である。さらに、両ケースとも、

湾奥部中央において Chl-a が低濃度となっていることが、このケースの特徴である。 

2010 年 6 月 3 日では、東京湾西岸沿いの隅田川、荒川河口域付近から Chl-a が増加してお

り、岸に沿って北岸部まで Chl-a 分布が連なっていたことが確認できる。2010 年 6 月 12 日

では、2010 年 6 月 3 日と比べ、Chl-a が全体的に低濃度に変化しており、北岸沿いにあった

高濃度の分布が北岸の東側へ移動したように見える。さらに、2010 年 6 月 3 日では、江戸

川河口域において Chl-a が高濃度になっていたが、2010 年 6 月 12 日では低濃度に変化して

いた。 

図 7-23.の浦安沖の気象、水質時系列に着目すると、5 月から 6 月にかけて気温が徐々に

増加しており、5 月 31 日からの日射量の増加に伴って、Chl-a も増加していたことが判る。

6 月 8、9 日の日射量の減少に伴い、Chl-a も減少していることから、基本的にこの期間の

Chl-a の増減は、日射量と関係があったと考えられる。また、この期間の特徴として、平均

風速の風向きが、北向き寄りの風向きから、南向き寄りの風向きに交互に変化し、複雑に

変化していたことが判る。これは、千葉波浪観測所、千葉港口第一号灯標、川崎人工島に

おいても共通であった。浦安沖の水温、塩分に着目すると、基本的に、表層、中層で増減

していた。これは、上げ潮時に表層の海水が低層部に貫入し、下げ潮時に低層の海水が表

層に湧昇していたものと考えられる。それに加え、南寄りの風が吹いているときに上層の

水温が上昇し、下層の水温が低下し始めるが、北寄りの風吹送時に混合するといった現象

を繰り返していたことが判る。 

浦安沖における 2010 年 6 月 3 日の衛星データ取得時間（図中-黒いライン）を見ると Chl-a 

が日射によって増加し始めていた期間に撮影されており、図 7-24.の千葉波浪観測所におい

ても同様であった。さらに、千葉波浪観測所では、撮影後から徐々に Chl-a が増加している

様子を見ると、浦安沖にあった高濃度 Chl-a の分布が、6 月 4 日に吹いた強い南西の風によ

り北岸東側へ流れていた可能性が考えられる。また、Chl-a の増加と同時に塩分が減少して

いたことから、隅田川、荒川河口域の Chl-a を多量に含んだ水塊が、湾奥に西岸から流れて

きたと考えられる。このとき、図 7-25.千葉波浪観測所では、日射が強い 5 月 31 日から 6 月

7 日にかけて Chl-a の大きな増加が見られない。さらに、図 7-26.の川崎人工島では、5 月 31

日から 6 月 7 日の期間に着目すると、日射量が強い状態で維持されていたにも関わらず、

Chl-a が大きく増減していた。この原因として、この期間では、日射量が強いときに塩分が
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低下すると Chl-a が増加し、塩分が増加すると Chl-a の増加が抑えられるといった関係が見

られたことから、東京湾に流入してきた河川水が川崎人工島まで流れてきとき Chl-a が増加

し、外洋域の海水交換の影響により、外洋水が流れてきたときに塩分が増加し、Chl-a の増

加が抑えられていた可能性がある。2010 年 6 月 3 日の衛星撮影時は、塩分が上昇し、Chl-a

が減少してきたときであった。 

2010 年 6 月 12 日の衛星データ取得時間を見ると、6 月 11 日まで、6 月 8 日からの日射の

減少の影響と、浦安沖においては北寄りの風による連吹による表層と中層の海水混合によ

ってChl-aが増加しにくくなっており、6月 12日から南風への転換と強い日射量によりChl-a

が増加に転じようとした瞬間に撮影されていた。6 月 4 日に吹いた強い南西の風により北岸

東側へ Chl-a を多量に含んだ水塊が流れてきたが、上記の理由により Chl-a が低濃度化して

いたものと考えられる。 

このことから、湾奥から西岸沿い+北岸沿い型のケース 3＋4 では、湾奥中央辺りでは、

複雑な風の変化により、海水が混合していたことで Chl-a が増加しにくくなっていたことが

考えられ、さらに、南西の風の頻度が多くなると、荒川、隅田川河口付近の Chl-a を多量に

含んだ水塊が北岸に沿って流れていったときに、ケース 3＋4 の型になるものと考えられる。 

次に、2010 年 7 月 23 日、2010 年 7 月 28 日、2010 年 8 月 5 日、2010 年 8 月 6 日、2010

年 8 月 22 日、2010 年 8 月 24 日、2010 年 8 月 31 日の衛星データを図 7-27.に示す。さらに、

浦安沖、千葉波浪観測所、千葉港口第一号灯標、川崎人工島における 2010 年 7 月 26 日か

ら 2010 年 9 月 3 日の期間の平均風速、水温、塩分、Chl-a、全天日射量の時系列を地点ごと

に図 7-28.、図 7-29.、図 7-30.、図 7-31.に示す。2010 年 7 月 26 日より以前のデータは欠損

値となっており、7 月 23 日のデータを得るとこができなかった。 

図 7-27.に着目すると、2010 年 7 月 23 日では、ケース 2 の低濃度の湾奥全体型から 2010

年 7 月 28 日、2010 年 8 月 5 日にケース 1 の高濃度の湾奥全体型に変化していた。その後、

2010 年 8 月 6 日、2010 年 8 月 22 日に湾奥部全体型（岸沿い）ケース 5 に変化していた。

さらに、ケース 5 から湾奥から西岸沿い+北岸沿い型のケース 3＋4 に変化していた。 

図 7-28.、図 7-29.、図 7-30.、図 7-31.の浦安沖、千葉波浪観測所、千葉港口第一号灯標、

川崎人工島の気象、水質時系列に着目すると、この期間は、全地点において、8 月 17 日か

ら 8 月 21 日を除いて南風が卓越していたことが判る。8 月 17 日から 8 月 21 日には、北東

の風に変わるものの、8 月 22 日には、また南風に転じていた。Chl-a に着目すると、2010

年 7 月 23 日のデータは欠損値であったものの、衛星画像から湾奥部において低濃度な Chl-a

が拡がっていたものと考えられる。2010 年 7 月 26 日から 2010 年 7 月 28 日にかけて日射量

の増加と伴い、Chl-a が増加していたことが判る。このことから、ケース 2 の低濃度 Chl-a

が湾奥部で全体的に拡がっていた場合、風向きに変動がなく、日射量が増加していくこと

でケース 1 の高濃度の湾奥全体型に変化していたことか判る。このとき、湾奥全体型でも

高濃度 Chl-a が西岸側に偏っているのは、吹き続けている南風の向きが西側を向いているこ

とが原因と考えられる。図 7-27.より、2010 年 8 月 5 日のケース 1 高濃度の湾奥全体型では、

川島人工島より上の辺りでは、湾奥全体的に Chl-a が高濃度であることが確認できるが、湾

口部分に向かって Chl-a が大きく減少していることが判る。この原因は、図 7-31.の川崎人

工島の水温、塩分を見ると、8 月 3 日から中層の水温が底層より低くなり、7 月 31 日から

塩分が底層より中層の方が高くなっていた。これは、7 月 31 日に湾口部から中層に黒潮が

流れ込んできた可能性が考えられる。そのため、8 月 5 日の川崎人工島付近で Chl-a が低濃

度となり始めていたのは、流れ込んできた黒潮と湾奥の水が混合し、川崎人工島付近で Chl-a

の増加が抑えられた可能性が考えられる。さらに、図 7-27.より、次の日の 8 月 6 日では、

湾奥中央から低濃度 Chl-a が拡がっており、湾奥部全体型（岸沿い）ケース 5 に変化してい

た。これは、図 7-31.の川崎人工島の塩分を見ると、2010 年 8 月 6 日に表層塩分が上昇し、

日射量が低下していた。このことから、ケース 1 の高濃度の湾奥部全体型からケース 5 の

湾奥部全体型（岸沿い）に変化した原因は、湾口部から流入した黒潮が湾奥部付近で拡散

したと同時に、日射量の低下が重なったことにより、Chl-a の高濃度部分が低濃度に変化し
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たと考えられる。その後、8 月 17 日から 8 月 21 日の間に北東の風に変わり、浦安沖、千葉

波浪観測所、川崎人工島では、北風から南風に転じる瞬間に、上層の水温が減少し、下層

の水温が上昇したことから、湾奥北岸付近で鉛直混合したと考えられる。千葉港口第一号

灯標では、上層の水温は低下していなかったものの、中層の水温が上昇していたことから、

上層と中層において鉛直混合が起きたと考えられる。このことから、北風の連吹が引きが

ねとなり、湾奥部において全体的に水塊が混合したことで Chl-a が薄められ、8 月 22 日、8

月 24 日、8 月 31 日では、日射量が増加していたにも関わらず、Chl-a が大きく増加するこ

とがなかったと考えられる。さらに、8 月 30 日に日射量が少なかったことから、8 月 31 日

には、ケース 5 の湾奥全体（岸沿い）から、湾奥部から西岸沿い+北岸沿い型のケース 3＋4

に変化していたと考えられる。 

次に、2010 年 12 月 9 日、2010 年 12 月 24 日、2011 年 1 月 26 日の衛星データを図 7-32.

に示す。さらに、浦安沖、千葉波浪観測所、千葉港口第一号灯標、川崎人工島における 2010

年 12 月 2 日から 2011 年 1 月 31 日の期間の平均風速、水温、塩分、Chl-a、全天日射量の時

系列を地点ごとに図 7-33.、図 7-34.、図 7-35.、図 7-36.に示す。図 7-31.に着目すると、2010

年 12 月 9 日には、ケース 1 の低濃度の湾奥部全体型であったが、2010 年 12 月 24 日には、

ケース 4 の湾奥から東岸沿い型に変化していた。その後、約 1 ヶ月後の 2011 年 1 月 26 日に

は、低濃度の湾奥部全体型に変化していた。図 7-33.、図 7-34.、図 7-35.、図 7-36.に着目す

ると、全地点において、北西の風が連吹しており、また、川崎人工島を除いて、表層、中

層、底層の水温、塩分、Chl-a は、鉛直的に一様になっていた。Chl-a は、2010 年 12 月 31

日から若干上昇していたものの、12 月 31 日以降から日射量が安定していたこともあり、大

きな変動が見られなかった。平均風速に着目すると、前地点において、2010 年 12 月 4 日に

強い南西の風が吹いていたように、風の向きが複雑に変化していたことが原因で、ケース 1

の低濃度の湾奥部全体型に変化していたと考えられる。しかし、2010 年 8 月の頃に見られ

たケース 1 の低濃度の湾奥部全体型から高濃度の湾奥部全体型への変化は、日射量が低か

ったことから見られなかった。2010 年 12 月 24 日の衛星データ取得日以前には、浦安沖、

川崎人工島では欠損値になっていており、さらに、千葉港口第一号灯標では Chl-a に大きな

変動は見られなかった。そこで、千葉波浪観測所の Chl-a に着目すると、12 月 17 日から 21

日までの日射量の上昇により Chl-a が増加していた。このことから、ケース 4 の湾奥から東

岸沿い型に変化した原因として、12 月 22 日に千葉波浪観測所にて観測された Chl-a が、南

西風の連吹によって東岸沿いに水塊が移動していた可能性が考えられる。次に、2011 年 1

月 26 日の衛星データ取得日以前を考えると、2011 年 1 月 15 日、23 日、24 日の 3 日を除い

て、2010 年 12 月 31 から日射が安定して照射していたことから、表層の Chl-a は、

から 辺りの濃度で増減していた。そのため、2011 年 1 月 26 日には、湾奥全体にお

いて安定した日射が続いていたことからケース 1 の低濃度の湾奥部全体型に変化していた

と考えられる。また、高濃度へ変化しなかった理由として、湾奥全体で混合が進み、水質

が水深に対して鉛直的に一様であったことや、日射時間は安定していたものの、日射量が

低かったことから、Chl-a は高濃度に変化することなく、ケース 1 の低濃度の湾奥部全体型

になっていたと考えられる。 

表 7-10. Chl-a 分布のケースの設定  

 

検討ケース 発生パターン

高濃度型

低濃度型
ケース2 湾奥から西岸沿い発生型
ケース3 湾奥から北岸沿い発生型

ケース4 湾奥から東岸沿い発生型 -

ケース5 湾奥部全体(岸沿い)発生型 -

湾奥部全体発生型ケース1

西岸+北岸型
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図 7-21.Chl-a 分布の分類 
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図 7-22.2010/6/3 と 2010/6/12 の Chl-a 分布のパターン変化 
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図 7-23. 2010/5/26 から 2010/6/13 までの浦安沖の気温、平均風速、水温、塩分、Chl-a、全

天日射量の時系列  

国土交通省関東地方整備局 HP 引用 URL：

http://www.tbeic.go.jp/MonitoringPost/viewGraph.asp?buoyId=03 

気省庁 HP 引用 URL： http://www.jma.go.jp/jma/index.html 
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図 7-24. 2010/5/26 から 2010/6/13 までの千葉波浪観測所の気温、平均風速、水温、塩分、

Chl-a、全天日射量の時系列  

国土交通省関東地方整備局 HP 引用 URL：

http://www.tbeic.go.jp/MonitoringPost/viewGraph.asp?buoyId=03 

気省庁 HP 引用 URL： http://www.jma.go.jp/jma/index.html 
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図 7-25. 2010/5/26 から 2010/6/13 までの千葉港口一号灯標の気温、平均風速、水温、塩分、

Chl-a、全天日射量の時系列  

国土交通省関東地方整備局 HP 引用 URL：

http://www.tbeic.go.jp/MonitoringPost/viewGraph.asp?buoyId=03 

気省庁 HP 引用 URL： http://www.jma.go.jp/jma/index.html 
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図 7-26. 2010/5/26 から 2010/6/13 までの川崎人工島の気温、平均風速、水温、塩分、Chl-a、

全天日射量の時系列  

国土交通省関東地方整備局 HP 引用 URL：

http://www.tbeic.go.jp/MonitoringPost/viewGraph.asp?buoyId=03 

気省庁 HP 引用 URL： http://www.jma.go.jp/jma/index.html 
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図 7-27. 2010/7/23、7/28、8/5、8/6, 

8/22、8/24、8/31 の Chl-a 分布のパターン変化 
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図 7-28. 2010/7/26 から 2010/9/3 までの浦安沖の気温、平均風速、水温、塩分、Chl-a、全天

日射量の時系列  

国土交通省関東地方整備局 HP 引用 URL：

http://www.tbeic.go.jp/MonitoringPost/viewGraph.asp?buoyId=03 

気省庁 HP 引用 URL： http://www.jma.go.jp/jma/index.html 
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図 7-29. 2010/7/26 から 2010/9/3 までの千葉波浪観測所の気温、平均風速、水温、塩分、Chl-a、

全天日射量の時系列  

国土交通省関東地方整備局 HP 引用 URL：

http://www.tbeic.go.jp/MonitoringPost/viewGraph.asp?buoyId=03 

気省庁 HP 引用 URL： http://www.jma.go.jp/jma/index.html 
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図 7-30. 2010/7/26 から 2010/9/3 までの千葉港口第一号灯標の気温、平均風速、水温、塩分、

Chl-a、全天日射量の時系列  

国土交通省関東地方整備局 HP 引用 URL：

http://www.tbeic.go.jp/MonitoringPost/viewGraph.asp?buoyId=03 

気省庁 HP 引用 URL： http://www.jma.go.jp/jma/index.html 
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図 7-31. 2010/7/26 から 2010/9/3 までの川崎人工島の気温、平均風速、水温、塩分、Chl-a、

全天日射量の時系列  

国土交通省関東地方整備局 HP 引用 URL：

http://www.tbeic.go.jp/MonitoringPost/viewGraph.asp?buoyId=03 

気省庁 HP 引用 URL： http://www.jma.go.jp/jma/index.html 
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図 7-32. 2010/12/9、12/24、2011/1/26 も Chl-a 分布のパターン変化 

 



 

119 

 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

図 7-33. 2010/12/2 から 2011/1/31 までの浦安沖の気温、平均風速、水温、塩分、Chl-a、全

天日射量の時系列  

国土交通省関東地方整備局 HP 引用 URL：

http://www.tbeic.go.jp/MonitoringPost/viewGraph.asp?buoyId=03 

気省庁 HP 引用 URL： http://www.jma.go.jp/jma/index.html 
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図 7-34. 2010/12/2 から 2011/1/31 までの千葉波浪観測所の気温、平均風速、水温、塩分、

Chl-a、全天日射量の時系列  

国土交通省関東地方整備局 HP 引用 URL：

http://www.tbeic.go.jp/MonitoringPost/viewGraph.asp?buoyId=03 

気省庁 HP 引用 URL： http://www.jma.go.jp/jma/index.html 
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図 7-35. 2010/12/2 から 2011/1/31 までの千葉港口第一号灯標の気温、平均風速、水温、塩分、

Chl-a、全天日射量の時系列  

国土交通省関東地方整備局 HP 引用 URL：

http://www.tbeic.go.jp/MonitoringPost/viewGraph.asp?buoyId=03 

気省庁 HP 引用 URL： http://www.jma.go.jp/jma/index.html 
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 図 7-36. 2010/12/2 から 2011/1/31 までの川崎人工島の気温、平均風速、水温、塩分、Chl-a、

全天日射量の時系列  

国土交通省関東地方整備局 HP 引用 URL：

http://www.tbeic.go.jp/MonitoringPost/viewGraph.asp?buoyId=03 

気省庁 HP 引用 URL： http://www.jma.go.jp/jma/index.html 
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8. 結論 

本研究では、東京湾の現地観測により測定した Chl-a、SS と、人工衛星の水中アルゴリズム

で使用されているリモートセンシング反射率を測定し、その関係を見ることで様々な知見

をえることができた。さらに、室内実験により、東京湾の海水の光吸収と散乱の度合いを

測定することで、水域の光環境特性を明らかにした。また、これらの得られた知見を組み

合わせて高濃度 Chl-a 海域における Chl-a 推定モデルを開発し、従来の Chl-a よりも推定精

度のよいモデルを開発できた。具体的に本研究の主な成果は次の通りである。 

 

・現地観測により測定した Chl-a、SS と、人工衛星の水中アルゴリズムで使用されているリ

モートセンシング反射率を測定し、その関係を見ることで次のことが明らかとなった。 

（1） 東京湾において 9 月、10 月辺りの低濃度 Chl-a 時（約 以下）には、Chl-a の

増加に伴って、リモートセンシング反射率の青色域 450nm 付近の反射率が減少し、

緑色域 550nm 付近の反射率が上昇した。これは、Chl-a の光吸収特性の影響による

ものであり、外洋域でも同じ現象が見られる。 

（2） 6 月辺りの中濃度 Chl-a 時（約 20～ ）では、Chl-a の増加に伴って反射率の青

色域 450nm 付近の反射率が減少し、緑色域 550nm 付近で反射率が複雑な増減をして

いた。さらに、赤色域 680～700nm 付近の波長帯の反射率が増加するようになった。 

（3） 8 月辺りの高濃度 Chl-a 時（約 60～ ）では、Chl-a の増加に伴って反射率の青

色域 450nm 付近の反射率が大きく減少し、緑色域 550nm 付近で反射率が減少した。

さらに、赤色域 680～700nm 付近の波長帯の反射率が大きく増加するようになった 

（4） Chl-a が増加するに従って、リモートセンシング反射率のスペクトルが短波長から長

波長側にピークがシフトすることが判った。 

（5） 後方散乱係数は、680～700nm の赤色域付近において大きく上昇していたことが判っ

た。 

（6） 赤色域の後方散乱上昇の理由は、685nm 付近の波長帯におけるクロロフィル蛍光、

赤潮による海色の変化が原因と考えられる。 

・上記のリモートセンシング反射率の変化を吸収係数・散乱係数を測定することにより、

変化の原因を明らかにした。 

（1） 高濃度 Chl-a 時には、Chl-a 以外の様々な光合成色素を持つ植物プランクトンが増殖

し、緑色域の波長帯においても光を吸収するようになる。 

（2） 低濃度 Chl-a 時には、植物プランクトンによる光吸収より、CDOM、トリプトンに

よる光吸収の影響の寄与が大きくなり、反射率が変化する。 

（3） 河口付近において CDOM とトリプトンは塩分と相関関係があることから、これらの
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物質は、陸域起源であることが判った。 

（4） 河口付近では CDOM、トリプトンによる光吸収の影響が大きくなるため、沿岸域に

適した水中アルゴリズム作成の際には青色域の波長帯の反射率を使用すると、推定

精度に問題が生じる可能性がある。 

・上記の東京湾の水域の特性を生かして、沿岸域における新しい Chl-a 推定モデルを提案し

た。 

（1） 東京湾で測定された Chl-a と赤色域 704nmと緑色域 554nmの二波長比との間に高い

相関関係を発見した。 

（2） 推定誤差と相関のある二波長比を探索し、重回帰式で組み合わせる Chl-a 推定誤差

補正モデルにより、高精度な Chl-a 推定が可能となった。 

（3） 沿岸域における緑色域と赤色域の波長の選択は、沿岸域の特性である Chl-a 増加に

伴った赤色域の反射率の上昇と緑色域の反射率の減少の特性を利用している。 

・提案した Chl-a 推定モデルを人工衛星に適用すると、従来 Chl-a 推定モデルより高い精度

で推定可能となった。 

・提案した Chl-a 推定モデルを適用した人工衛星データを用いて、東京湾における Chl-a 分

布の分類を行った。 

一方、本研究で開発した Chl-a 推定モデルの推定精度をさらに向上させるためには、次の

ようなアプロ―チによりさらに精度を高めることができる。 

・河口部付近のデータをさらに蓄積し、植物プランクトンの種類、土砂の粒形にまで焦点

を当て、光環境の特性をより詳細に明らかにする必要がある。 
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