
Title 衛星画像を用いたオホーツク海北海道沿岸河口付近の沿岸水分類方法の検討

Author(s) 朝隈, 康司; 兼上, 裕作; 島, 岳志

Citation 低温科学, 74, 85-93

Issue Date 2016-03-31

DOI https://doi.org/10.14943/lowtemsci.74.85

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/61189

Type departmental bulletin paper

File Information 085-093.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



衛星画像を用いたオホーツク海北海道沿岸河口付近の
沿岸水分類方法の検討

朝隈 康司1），兼上 裕作1），島 岳志1）

オホーツク海北海道沿岸域は高い漁獲量を誇っており，このうちホタテガイやカキに代表されるベ
ントス類が 3 割以上を占める．回遊ができないベントス類を養うには豊富な基礎生産と，これを維持
するための栄養塩類が豊富である必要がある．しかしながら，この海域を流れる宗谷暖流は黒潮を起
源とする対馬暖流の支流のため貧栄養である．このため，宗谷暖流への栄養塩供給源を解明すること
は，持続的な地域水産業の発展へ貢献できる．本研究は，ホタテガイの好漁場である常呂沖を対象に，
河川水を宗谷暖流への栄養塩供給源の 1 つと考えてその影響範囲をモニタリングすることを目的に，
MODIS 画像の 4 チャンネルのみを用いて沿岸水の分類方法を検討したものである．その結果，衛星
画像から常呂川河口から北東方向へ 8.5 km 程度の懸濁物の輸送を見ることができた．

Study of the classification method for the costal water in an outfall area along the
Hokkaido coast in the Okhotsk Sea from satellite imagery

Koji Asakuma1, Yusaku Kenjyou1 and Takeshi Shima1

The shore area along the Hokkaido coast in the Okhotsk Sea have high fish catches and shellfishes live in the ocean
bed such as scallops or oysters accounts for 30% among fisheries resources in these area. Abundant primary
production and enough nutrients to support production are necessary to maintain resource of benthos which cannot
make migration. However the Soya Warm Current flow in these sea area which is the dynamic current of the
Tsushima Current originated the Kuroshio Current have a low in nutrients. Therefore it can contribute to the
sustainable local fisheries in the Okhotsk area to elucidate nutrients sources of supply to the Soya Current. This
study is to development the classification method with four channels at most from MODIS satellite imagery for coastal
water around the mouth of the Tokoro River, which is the good inshore fishery spot for scallops, for the purpose of
monitoring of the influence range of the river water which would be supposed as one of the nutrient sources of supply
to the coastal area of Soya Current. As a result, the transportation of the suspended solids was able to observe about
8.5 km to the northeast direction from the mouth of the Tokoro River in satellite imagery.

キーワード：宗谷暖流，沿岸域，河川水，衛星リモートセンシング，画像分類
the Soya warm current, coastal waters, river water, satellite remote sensing, image classification

1. はじめに

オホーツク海北海道沿岸域は水産業が盛んなことで知
られており，オホーツク海に面するオホーツク振興局内
の水産物漁獲高は 305,770 トンである（水産林務部総務
課，2013）．これは北海道の漁獲高 1,239,456 トンの
24.7％，日本全国の漁獲高 4,729,000 トンの 6.5％を占
める（農林水産省，2013）．著者の所属する東京農業大学
生物産業学部の立地する網走市前浜及び内水面での水産
物漁獲高は 62,354 トンであり，オホーツク振興局内の
漁獲高の 20.4％に達する（網走市，2013）．網走市前浜
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での漁獲高を魚種別に見ると，ホタテガイが（34.2％，
うち稚貝 7.0％）と突出しており，次いでサケ（24.7％），
スケトウダラ（23.4％）となっている（網走市，2013）．
このうちホタテガイはベントスとしての性質上，地撒き，
垂下に関わらず漁獲までの期間を沿岸の固定海域で成長
する．ホタテガイがこのような高い漁獲高を得るために
は，局所的に安定した餌料環境が必要であり，そのため
には一次生産者である植物プランクトンが高い基礎生産
力をもつ必要がある（Lalli and Parsons, 1995）．基礎生
産力を高く維持できる植物プランクトンとしては，大き
さが 10 �m 以上の大型の植物プランクトンが適してい
る．大型の植物プランクトンが優先するためには栄養塩
濃度が高くなければならない（塩本，2011）．一方，オホー
ツク海の表層にはオホーツク海固有で栄養塩濃度の比較
的低いオホーツク海表層低塩分水，その下層には栄養塩
濃度の高い中冷水（青田，1979；米田，1985），さらに，
北海道沿岸から沖合 40 km 付近まで宗谷暖流が流れて
いる（青田，1972；Takizawa, 1982；青田ほか，1989）．
宗谷暖流は黒潮を起源とする対馬暖流の続流であるため
宗谷暖流の影響を受けた水塊の栄養塩濃度が低く，とく
に硝酸態窒素には関しては，オホーツク海表層低塩分水
に対して 1 桁程度低い（米田，1985；米田・戸屋，1986；
工藤ほか，2011）．また，宗谷暖流は春から夏にかけて東
方向への流速が増加し分布域も広がるが（Takizawa,
1982），晩秋までには流速が小さくなり，冬季には海底に
潜流するという季節変動をするため（青田，1972），沿岸
域への栄養塩の供給も季節ごとに変化する．ホタテガイ
の主要な漁場である北見市常呂町沖においては，冬季か
ら 5 月にかけて栄養塩濃度が高い中冷水の張り出しが観
測されているが，6 月には全層において宗谷暖流水が存
在している（工藤ほか，2011）．このため，宗谷暖流水塊
の影響を受けた春季以降において，中冷水以外の栄養塩
の供給メカニズムを解明し，その変動をモニタリングす
ることは，この地域における持続可能な水産資源の確保
に役立つ．

沿岸域おける中冷水以外の栄養塩の供給は，表層混合
層の乱れによる水深の浅い海底からの供給と，河口域で
は河川水による供給が考えられる．さらに，ホタテガイ
などの底生生物（ベントス）は，表層から底層に向かっ
て沈降する無機・有機の懸濁物質を直接取り込むため，
栄養塩のみならず河川起源の懸濁物の輸送も重要であ
る．

近年，北海道沿岸河口域において河川水からの影響が
注目されており，石狩湾，天塩川，十勝川河口域では，
河口付近の表層堆積物中の淡水生珪藻類の遺骸から，河

川水の流れや，砕屑物粒子の運搬が解明されてきている
（嵯峨山，2006；Agboola and Kudo, 2014）．とくに宗谷
海峡から 100 km 程度に位置する天塩川（流域面積，
5,590 km2；平均流量，233.5 m3 s-1）において，淡水生珪
藻類が河口から 31 km の地点まで確認されていること
から（嵯峨山，2006），宗谷暖流に対する天塩川の影響は
無視できない．一方，常呂町付近には，常呂川および湧
別川が流入する．常呂川は，オホーツク海北海道沿岸最
大の河川であり，流域面積は 1,930 km2，平均流量は
26.41 m3 s-1 である．また，湧別川は流域面積 1,480 km2

であり，平均流量は 33.56 m3 s-1 と，常呂川より流量が
多い．しかしながら，この地域において宗谷暖流への河
川水の影響に関する知見は少ない．このような未知の影
響範囲を調べる場合には，衛星画像の利用が有効である．
衛星画像は対象範囲が表層のみに限定されるが，過去の
データの蓄積があるという利点のみならず，将来に渡っ
て継続的なデータ取得も可能である．

本研究は，常呂川からオホーツク海へ流入する河川水
の影響範囲を把握することを目的に，MODIS 画像を用
いて沿岸水の分類を試みたものである．衛星画像を用い
た外洋の海水中物質のモニタリングは古くからおこなわ
れており，とくに植物プランクトンがもつクロロフィル
a 濃度の算出は 1970 年代からおこなわれてきた（Morel
and Prieur, 1977）．これは，分光学的に外洋水（Case I
Water）が，一部の白波などによる海表面反射率の増加
を除いては，海水とクロロフィル a による反射または吸
収のみから構成されると仮定することから始まった

（Morel, 1988）．近年では，MODIS や SGLI など可視域
から近赤外域に 16 バンド以上をもつ中－高程度の波長
分解能をもつセンサの運用により（OBPG, 2015），クロ
ロフィル a 以外の色素を用いた藻類の分類（井上，2006）
をはじめとして，沿岸水（Case II Water）や湾内水にお
いては，有色有機溶存態（colored dissolved organic
matter, CDOM），有機懸濁物（organic suspended solids,
OSS），無機懸濁物（inorganic suspended solids, ISS）な
どの分類も可能となってきている．その一方で，今回対
象とする常呂沖などの微地形を対象とするには高い空間
分解が求められ，さらには河川からの流入物の運搬は短
い時間スケールで変化することから高い時間分解能も求
められる．波長分解能と空間分解能，時間分解能はト
レードオフの関係にあり，沿岸域の生態系のモニタリン
グを目的とした場合は，空間分解能，時間分解能を優先
せざるを得ない．以上のことから，本研究では，なるべ
く少ないチャンネル数で河口付近の沿岸水を分類する方
法を検討した．対象地域は，宗谷暖流への影響が大きく，
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これまでの研究実績も多い天塩川河口域と，ホタテガイ
の好漁場である常呂川河口域とした．

2. MODSI HKM画像における沿岸水の分類

2.1 利用データと分類方法
本研究で利用した衛星画像は，2009 年から 2012 年に

東京農業大学生物産業学部で受信された TERRA およ
び AQUA/MODIS の画像の中から，目視で雲の無い日
の画像 34 枚を選択し，天塩川河口域 38×28 画素（8.5×
7 km2）および常呂川河口域 60×28 画素（15×7 km2）を
切り出した．利用したチャンネルは，可視バンドのチャ
ンネル 1（QKM（250 m 解像度），赤，620－670 nm），4

（HKM（500 m 解像度），緑，545－565 nm），3（HKM，
青，459－479 nm）の 3 チャンネルと，近赤外バンドの
チャンネル 2（QKM，841－876 nm），短波長赤外バンド
のチャンネル 6（HKM，1628－1652 nm）を用いた．チャ
ンネル 5（1230－1250 nm）および 7（2105－2155 nm）
は，ノイズの影響が大きかったため除外した．HKM 解
像度の画像は 4 分割し，QKM 解像度に合わせて 1 画素
とした．衛星画像は大気上端から対象物を観測するの
で，大気効果によりみかけ上の反射率と対象物質の真の
反射率が異なったり，周辺画素からの影響による滲みが
発生したりするため分類精度に問題が発生する（Wang
and Gordon, 1994）．そ こ で，放 射 伝 達 コ ー ド 6 S

（Vermote et al., 1997）を用いて大気分子による吸収とレ
イリー散乱の補正をおこなった．図 1a に，2012 年 4 月
15 日のレイリー補正済みの MODIS RGB 合成画像を示
す．この日は，天塩川ならびに常呂川双方の河口付近に
おいて目視でプルームが確認できた．時期的にこのプ
ルームは雪融け水によるものと考えられる．図 1b に天
塩川河口付近の拡大図，図 1c に常呂川河口付近の拡大
図を示す．エアロゾルによるミー散乱の補正について
は，サンフォトメータなどによる正確な光学パラメータ
が必要で，さらに膨大な計算時間もかかるため，本研究
では，エアロゾルによる大気効果がある程度低減される
と報告されている小野ら（2002, 2003）による，全バンド
の総和に対する各バンド i(∈｛1,2,3,4,6｝)の観測値 Li

の割合である規格化された輝度値：

��􀀽
��

􂈑 ���
，�􂈈􎝀􀀱􀀬􀀲􀀬􀀳􀀬􀀴􀀬􀀶􎝐􀀬 􀀰 􂉤 �� 􂉤􀀱 (1)

を用いた．
分類項目は，低波長分解能を想定しているため，分類

クラスを少な目に見積もって，海水（sea water, SW），
植物プランクトンのもつクロロフィル a（CHL），有機，

無機を区別しない懸濁物質（total suspended solids, SS），
有色溶存有機態物質（colored dissolved organic matter,
CDOM）の 4 クラスとした．

2.2 沿岸水の分類
全期間の天塩川，常呂川それぞれの範囲の RGB 合成

画像から，目視で河口域に存在する有色物質と，無色の
海水に画素を分けた後，各画素のもつ規格化された各
チャンネルの輝度値 Ri のヒストグラムを作成した

（図 2）．図 2a はチャンネル 3 ならびに図 2b はチャンネ
ル 4 のヒストグラムであり，共に三峰性の分布が見られ
た．またチャンネル 3，チャンネル 4 共に一番輝度値の
低い峰と 2 番目の峰が海水と重なっていた．このため，
チャンネル 3 は，SW（51.4±2.2）と SW より高い輝度
をもつクラス（56.1±2.5）の 2 のクラスに分類した．同
様にチャンネル 4 は，SW（27.4±2.8）と，SW より高い
値とるクラス（33.3±3.1）の 2 つのクラスに分類した．
図 2c はチャンネル 1 および図 2d はチャンネル 2 を示
す．双方共に二峰性の分布に見えるが，峰の頂点同士の
距離が分布幅の 1％程度と狭く分離が難しかった．図 2e
はチャンネル 6 を示すが，分布が 0 付近に集中している
ため分類には利用できなかった．以上のことから，チャ
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図 1：（a）6 S を用いてレイリー補正された 2012 年 4 月 15 日
の MODIS 可視合成画像．（b）a の天塩川付近の拡大図．（c）
a の常呂川付近の拡大図．
Figure 1：(a) MODIS RGB composed image with Rayleigh
corrected radiance obtained from 6 S the radiative transfer
code on 15 April, 2012. (b) Enlarged image around mouth of
the Teshio River of image a. (c) Same as image b but around
mouth of the Tokoro River.



ンネル 3 とチャンネル 4 の輝度が低い峰と高い峰を組み
あわせた 4 つのクラス GLL，GLH，GHL，GHH にマルチレ
ベル濃度スライス法を用いて分類した（Rees, 1990）．こ
のうち，GLL は海水を示しているので Gsw と書き換えた．

分類は 2009 年から 2012 年までの 34 枚の画像を対象
に行ったが，3 つのクラスすべてが揃う頻度は少なかっ
た．図 3 にすべてのクラスが見られた 2010 年 8 月 18 日
の天塩川河口付近の画像を示す．図 3a は RGB 合成画
像を示す．同年 8 月 14 日に天塩町では 80 mm の大雨が
降った後であり（気象庁ホームページ），4 日後の 18 日
でも河口付近に流出した河川水の影響が強くみられる．
図 3b の橙色で示す画素が GHH，緑が GLH，赤が GHL に
分類されたものである．河口から近い順に GHH，GLH，
GHL となっている．河口からの長距離輸送と考えれば粒
子状の SS は溶存態の CDOM より先に沈降すると考え
られる．分光学的にも土砂などは反射率が長波長に向
かって緩やかに増大するが，クロロフィル a や（Lalli

and Parsons, 1995），CDOM は青の吸収が強いことから
（Kutser et al., 2005; Zhang et al., 2007），青緑共に観測値
の高い GHH は，SS である可能性が高い．このため，GHH

を Gss と書き換えた．また，GLH，GHL は CHL または
CDOM のいずれかの可能性が高いが，GHL は青の観測
値が緑より高い物質とみなせるので，CHL，CDOM のい
ずれもこの特徴に一致しない．このことについては，3
節で考察するが，規格化により青バンドが過大評価され
ていると考えられる．また，規格化により赤および近赤
外バンドでは峰頂間の差が小さくなり分類クラス境界の
閾値を決めること，また，相対値であるため対象物質固
有の分光特性を用いた議論が難しくなった．さらに，微
地形を対象とした高解像度化へ対応のため，なるべく少
ないチャンネル数での分類を検討したが，単純なマルチ
レベルスライス法では CHL と CDOM を区別すること
は難しかった．
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図 2：2009 年から 2012 年までの 34 シーン中の天塩川河口周辺の正規化された MODIS 各
チャンネル輝度のヒストグラム（a）チャンネル 3(青)．（b）チャンネル 4(緑)．（c）チャン
ネル 1(赤)．（d）チャンネル 2(近赤外)．（e）チャンネル 6(短波長赤外)．
Figure 2：Histograms of the normalized radiance of the MODIS each channel around the
mouth of the Teshio River while 2009 to 2012. (a) Channel 3 (Blue). (b) Channel 4 (Green). (c)
Channel 1 (Red). (d) Channel 2 (Near Infra-Red). (e) Channel 6 (Short Wave Infra-Red).



3. 沿岸水分類項目の濃度指標の作成

2.2 の分類結果から CHL と CDOM の区別は難しいた
め GLH，GHH を合わせて Gchl と書きなおした．次に，こ
の 3 つの分類クラス Gsw，Gss，Gchl の濃度に関する指標
の作成を検討した．指標の計算には，波長の長い方から
近赤外バンドのチャンネル 2，可視バンドの 1，4，3 チャ
ンネルのレイリー補正された地表面反射率 Li を用いた．
チャンネル 6 は分類に効果が無いと考えられるため除外
した．この 4 チャンネルのうち 2 チャンネルごとの正規
化差値（Normalize difference channel value: NDV）の全
ての組み合わせ：
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􀀬 􎜀�􀀬 � 􂈈 􎝀􀀲􀀬􀀱􀀬􀀴􀀬􀀳􎝐 􀀻 �􂉠 �􎜐 (2)

を求めた．ただし，i，j が逆となる組み合わせは符号が
反転するだけなので，波長の長い方から短い方を減じた
NDV のみを残した．次に，各 NDV と各分類クラスと
の関連性を検討した．

図 4 および図 5 に，図 1 と同日の天塩川河口付近およ
び常呂川河口付近の各 NDV 画像を示す．この日は時期
的に雪解け水による流出と考えられる．d21（＝（L1－L2）/

（L1＋L2），以下略）は，陸域のリモートセンシングで用
いられる一般的な植生指標（Normalize vegetation in-
dex: NDVI）と同じである．図 4a を見ると，d21 の値は，
Gsw に分類される画素では 0 になり，Gchl，Gss に分類さ
れる画素では共に負の値となった．図 4b を見ると，d24

は，Gsw，Gchl，Gss の全てが負の値となり，Gchl，Gss が僅

かに Gsw より低い値となった．図 4c を見ると，d23 でも，
Gsw，Gchl，Gss の全てが負の値となるが，特徴的な差違
が見られなかった．図 4d を見ると，の d14 では，Gss が
正の値となり，Gsw，Gchl，が共に負の値であるが，Gchl，
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図 3：（a）2010 年 8 月 16 日の天塩川河口付近の MODIS RGB
合成画像．（b）同日のマルチレベルスライスによる分類画像．
水色がクラス Gsw（海水），橙色が GLH，緑がクラス GHH，赤
がクラス GHL を示す．
Figure 3：(a) MODIS RGB composed image around the mouth
of the Teshio River on August 16, 2010. (b) Classified image
obtained from the multi-level slice classification method with
MODIS images. Light blue pixels belong with the class Gsw

(sea water), orange pixels with the class GLH, green pixels
with the class GHH and red pixels with the class GHL.

図 4：（a）2012 年 4 月 15 日の天塩川河口周辺のチャンネル 2
と 1 の正規化差画像．（b）（a）同様にチャンネル 2 と 4 の差
画像．（c）チャンネル 2 と 3 の差画像．（d）チャンネル 1 と
4 の差画像．（e）チャンネル 1 と 3 の差画像．（f）チャンネル
4 と 3 の差画像．
Figure 4：(a) Normalized difference value image between
channel 2 and ch. 1 around the mouth of the Teshio river on
15 April, 2012. (b) Same as NDV image (a) but difference
between ch. 2 and ch. 4. (c) NDV image of ch 2 and ch. 3. (d)
NDV image of ch. 1 and ch. 4. (e) NDV image of ch. 1 and ch.
3. (f) NDV image of ch. 4 and ch. 3.



の方が Gsw より低い値となった．図 4e の d13 では，Gsw

が負の値となり，Gss，Gchl，が共に正の値をとるが，Gss，
の方が Gchl より高い値となる．図 4f を見ると d43 は，
Gsw が負の値となり，Gss，Gchl，は共に正の値をとるが
明確な差違は見られなかった．この 6 パターンの NDV
と分類クラスの関係から，分類クラスの波長依存性につ
いて考察した．Gss の成分として，無機懸濁物質として
土砂が含まれていると考えられるが，一般的な土砂の分
光特性として観測波長が短波長から長波長にかけて反射
率は緩やかに高くなる（Clark et al., 2007; Baldridge et al.,
2009）．しかし，海水中に存在する土砂には見かけ上水
による吸収が加わる．水の分光特性としては短波長から
長波長側にかけて吸収が強くなる．この 2 つの特性か
ら，土砂の濃度にもよるが，最も波長が長い近赤外を含
む観測波長では水の特徴が強く表れ d21，d24，d23 で負の
値となったと考えられる．一方，可視域においては土砂
の特徴が強く表れ，d14，d13，d43 で正の値になったと考
えられる．一方，クロロフィル a の分光特性として陸上
では，近赤外，緑，赤，青の順に反射率が高いが，Gchl が
示す植物プランクトンの場合は水による吸収のため，緑，
赤，近赤外，青の順に反射率が高い値となる．このため，
d21 は陸上の NDVI とは逆に負の値をとり，d43 は正の値
をとる．以上のことから，水の吸収による影響が最も少
ない d43 と，Gss と Gchl の符号が逆となる d14 を用いれば
Gss と Gchl の分離が可能と考えられる．そこで，クロロ
フィル a の濃度を Cchl，懸濁物の濃度を Css，衛星のパス
による効果や大気による効果を適当なパラメータとし
て，a1，a2，b1，b2 を伴えば，d43 ならびに d14 とクロロ
フィル a，および懸濁物の濃度との関係は：

􎝂�􎨴􎨳􀀽�􎨱����􀀫�􎨱���

�􎨱􎨴􀀽�􎨲����􀀫�􎨲���

(3)

と書くことができる．これに濃度補正のための係数 m，
n を伴わせて，みかけ上のクロロフィル a 濃度を mCchl，
みかけ上の懸濁物の濃度を nCss を用いて：

􎝂�����􀀽�􎨱�􎨱􎨴􂈒�􎨱�􎨴􎨳

����􀀽�􎨲�􎨴􎨳􂈒�􎨲�􎨱􎨴

(4)

と書き直した．大気効果が不明の場合は，通常，懸濁物
が無いと仮定できる外洋水の反射率を近赤外域で 0 と仮
定して放射伝達モデルを用いて大気効果求める（Wang
and Gordon, 1994）．対象物の反射率が仮定できない場
合は，ある程度狭い領域内では大気効果が均質であると
仮定して，海面とみられる全ての画素の反射率が非負か
つ最小となる大気パラメータを総当たりで求める方法が
ある（Kimura et al., 2001）．今回は可視域を含むため，
後者の方法を参考に，対象領域内の Gsw に分類されてい
る全ての画素の mCchl ならびに nCss の総和が非負の最
小値となる �1，�1，�2，�2 を求めた．この �1，�1，�2，�2

を，Gchl ならびに Gss に分類されている画素に代入して
得られた mCchl を分離されたクロロフィル a の濃度指標

（chlorophyll-a concentration index, CCI）ならびに nCss

を懸濁物の濃度指標（suspended solid concentration
index, SCI）とした．

4. 結果と考察

図 6a に 3 の方法で分離した図 1 と同日の 2012 年 4 月
15 日の天塩川河口付近の SCI，図 6b に CCI を示す．こ
のとき �1＝2.0，�1＝0.7，�2＝1.0，�2＝2.8 であった．
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図 5：（a）2012 年 4 月 15 日の常呂川河口周辺のチャンネル 1 と 4 の正規化差画
像．（b）（a）と同様にチャンネル 4 と 3 の差画像
Figure 5：(a) Normalized difference value image between channel 1 and ch. 4
around the mouth of the Tokoro river on 15 April, 2012. (b) Same as NDV image
(a) but difference between ch. 4 and ch. 3.



図 6a から，SCI はプルーム状に北西方向（西方向に 28
画素（7.0 km），北方向に 26 画素（6.5 km））に広がり，
その先で SCI は 0 に近づく．また，沿岸に沿って北向き
には抜海村付近の 84 画素（21.0 km）まで，SCI の高い
領域が見られた．この SCI の高い領域は，嵯峨山ら

（2006）による天塩川からの淡水濃度が 15％となる地点
に等しい．図 6b を見ると CCI の高い領域は SCI の高い
西側 28 画素の地点から帯状に北側納沙布岬を超えて
170 画素（42.5 km）の地点まで伸びている．図 6a，b を
総合してみると SCI の高い領域では，CCI が低くなる傾
向にある．これは，懸濁物と植物プランクトンの分離可
能性を示すが，嵯峨山ら（2006）により淡水性珪藻類遺
骸の堆積物が河口から 36 km まで確認されていること
から，CCI が低く SCI の高い領域にもクロロフィル a は
存在していると考えられる．このことから，SCI は，懸
濁物とクロロフィル a の混在量を示し，CCI はクロロ
フィル a のみを示す指標として利用することが望まし

い．なお，クロロフィル a と無機懸濁物の分離は，全球
を対象とした SeaDAS などの汎用リモートセンシング
システムで可能であるが（OBPG, 2015），4 km 以上の空
間解像度が必要である．本研究方法はチャンネル 1，4，
3 の可視 3 チャンネルのみで分離可能としていることか
ら高解像度への移行が容易であると考えられる．

次に，マルチレベルスライスによる分類との比較のた
め，図 6c に図 3 と同日の 2010 年 8 月 16 日の SCI を示
す．この日は，SCI はプルーム状には広がらず沿岸に
沿って細い帯状に分布している．図 3b と比べると，Gss

に分類された領域と SCI の高い領域は一致している．
マルチレベルスライスによって SS は分類できるが，濃
度変化を見ることのできる SCI の方が利用しやすいと
言える．図 6d を見ると CCI が特に高い領域と図 3c の
GHHが，それより CCI がやや低い領域に GHL が一致して
いる．このことは，クロロフィル a が存在している領域
は青バンドの反射が高いということになり矛盾を生じた
め，観測輝度値の総和で各チャンネルと正規化すると少
なくとも海面においては青バンドが過大評価されている
可能性がある．

以上のことをふまえて，図 7 に示す常呂川河口付近を
見ると，図 7a の SCI が高い領域は，河口から北東方向

（北に 11 画素（2.75 km），東に 34 画素（8.5 km））にプ
ルームが見られた．図 7b の CCI が高い領域は，沿岸か
ら SCI が高い領域を除いて，北東方向（河口から北に 11
画素（2.75 km），東に 49 画素（12.25 km））に広がった
先，能取岬を超えて南東方向（河口から東へ 80 画素（20
km），南へ 23 画素（5.55 kn））へ渦を巻くように広がっ
ていた．SCI が高い領域はホタテガイの地撒きをおこ
なっている常呂漁港沖と一致し，CCI が高い領域は網走
漁港沖と一致している．とくに，CCI が高い領域は，採
泥やセジメントトラップによる沈降粒子の捕集が開始さ
れたばかりであるが，今後，リモートセンシングデータ
と合わせて検討を継続していく．なお，SCI，CCI は実
際の濃度ではないため，今後現場実測値との関係性を検
討する予定である．

一方，本研究のように衛星画像を利用する場合，雲の
影響により河川水の流量が最も大きくなる降雨時の観測
ができないだけでなく，観測可能な日数が少ないという
構造的な問題点がある．本研究の手法は可視バンド 3
チャンネルで実施できるため，市販のデジカメなどへの
転用と，近年，高解像度地上観測で注目されている無人
航空機（Unmanned aerial vehicles, UAV）などの地表面
に近い高度からのリモートセンシングへ展開していくこ
とを検討している（Victor, 2015）．また，地表面に近い
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図 6：（a）2012 年 4 月 15 日の天塩川河口周辺の懸濁物指標
（SCI）．（b）（a）と同日のクロロフィル a 指標（CCI）．（c）2010
年 8 月 16 日の天塩川河口周辺の SCI．（d）（c）と同日の CCI．
Figure 6：(a) Suspended solid concentration index (SCI)
around the mouth of the Teshio River on 15 Aplil, 2012. (b)
Cchlorophyll-a concentration index (CCI) on same as (a). (c)
SCI on 16 August, 2010. (d) CCI on same as (c).



場所から観測をおこなえば，大気効果を無視することが
できる．このため，各バンドの観測値において SN の向
上が期待でき，今回は分離が難しかったクロロフィル a
と CDOM を対象に，今後，SCI と CCI のとる値の範囲
でこれらの物質を分類する方法を検討していきたい．
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図 7：（a）2012 年 4 月 15 日の常呂川河口周辺の懸濁物指標（SCI）．（b）（a）と同日の
クロロフィル a 指標（CCI）．
Figure 7：(a) Suspended solid concentration index (SCI) around the mouth of the
Tokoro River on 15Aplil, 2012. (b) Cchlorophyll-a concentration index (CCI) on same as (a).
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