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第4自衛生工学シンポジウム

1996.11北海道大学学術交流会館

5-8 
衛星リモートセンシングによる沿岸海域汚濁解析

~赤潮ブランクトン濃度推定について~

小林拓.太白幸雄，村尾直人，橘治国，山形定(北海道大学)

1.はじめに

日本の治岸の海洋環境は，昭和30"-'40年代に比べると改善され清浄さを取り戻しつつあるが，米

だに全盟各地で赤潮や青潮，赤土問題などが発生しており1)例えば掠潮の発生件数は，瀬戸内海

で年間100件前後，東京湾でも数十件発生し，繍業への被害も生じている.このような沿岸海域の汚

濁対策を行うためには，汚濁状況を定量的に評価することが必要である.ただし，この汚瀧状況の把

握は，船組では広範囲にわたる観測に眼界があり，人工衛還によるリモートセンシングが期待されて

いる.海中に入射した太揚放射は，海中で水分子によるレーリ一散乱，及び汚濁物質によるミ一散乱，

吸収を受け，再び海表酷から上空へ放射される.この上向き放射は，汚濁物質の濃度変先により，例

えば清浄海域は濃青色，沿岸海域は緑色，赤潮は赤褐色，黄褐色と変化するため，この海色の変化

(上向き放射スペクトルの変化)を測定することにより，権域の汚濁状況を把握することが出来る.

この汚濁物質濃度と上向き放射スペクトルとの関係を求める方法に相関解析法と光学的模式法があ

る2) 相関解析法は，汚濁物質濃度と上向き放射スベクトルを多くの地点で測定して回帰直線を求

め，伯の水域や他の日時に用いる方法である.しかし水中物質の光学的特性を一切無視しているため，

統計的に求めた関係が常に適用できるとは限らず，備えば外洋域のクロロフィル濃度の推定に用いら

れているGordonのモテソレ 3)は，沿岸梅域のようにクロロフィル濃度が高い海域に適用することは出

来ない.また例えば界湖は，定常的に発生せず，赤潮毎にプランクトンの光学的特性が違う可能性が

高いため，相関解析法を適用することはできない.一方，光学的模式法は海水中の溶存物質や懸濁物

質，梅水分子の吸収係数や散乱係数などの光学的特性を与えて，大気・海洋系の光の伝播に関する放

射伝達方程式を解き，上向き放射スペクトルと汚濁物質濃度との関係を求める方法である.これまで，

この樺面からの放射スベクトルを理論的に求めて，汚濁物質濃度を推定する手法は開発されておらず，

汚濁物質の分布状況を色の違いとして定性的に判別しているのみであった.本研究では，沿岸海域汚

濁の一例として赤潮を取り上げ，この光学的模式法にもとづいて，リモートセンシングにより赤潮ブ

2.大気・海洋結合系における放射伝達計算モデル

2. 1 放射伝達計算モデル 大気上端

罷 1に示すように.水平方向に一様な大気及び海洋を考

JOi 

k』
ランクトン濃度を推定する手法についての基礎的検討を行っ

た.

成層圏

える.ここでτは光学的厚さといい，大気上端からある高度

または水深まで，大気エアロゾルやプランクトンなどの散

乱体により散乱吸収を受けて.太鵠放射の車違光が減衰す

るときの減表係数のことである.太陽放射ブラックスは.

大きさnFで.天頂からの角E室内で入射するものとした.
天頭角をOとしたときμ=cos8とおき，光学的厚さすにお

ける方向の放射の強さをI(r，μ)とすると，太陽放射の伝達

方程式は，次式のように与えられる.
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ここでfヤ;μ，μ')は，散乱光角度分布関数で， μ'方向からの放射がμ方向へ散乱されたときの微分
断面積を表すものである.

この太陽放射の伝達計算において，ルジャンドル多項式を適用したOhtaand Tanはa4)による P3

近似法に，散乱光角度分布関数のδ関数近似を適用したヂルタP3近似解法を用いて，大気・樽洋結

合系における放射伝達計算モデルを開発した.大気は，大気境界趨(海面----2km)，自由対流鴎 (2

----l1km) ，成層圏(l1km---40km)の3篇に分けた.一方赤潮は海洋の表層に発生するので，海

洋は，表層(海蔀----5m)及びそれ以下の層 (5m以深)の2層からなるものとした.各層内におい

ては，エアロゾル及びプランクトンの散乱性の強さを表す単一散乱アルベドや，散乱光角度分布関数

などの光学的特性は一様であるとした.滞底面での反射率(アルベド)を考慮し，揮蕗は波がなく平

面であると仮定した.波長は400町n----750日n問の波長域について10nm毎に放射伝達計算を行った.

本研究では，可視域における衛星1)モートセンシングを想定し，大気中の放射伝達過程としては，

空気分子によるレイリ一散乱と大気エアロゾルによるミ一散乱を考慮した.成層麗エアロゾルはその

ほとんどが硫酸粒子であるので，捜索朋折率は硫酸の値 (m= 1.55 -0.0001 ; )を与えた5) 自由

対流闇エアロゾルは，化学組成の棋定例がないので飛行機を用いた太揚放射フラックス観測と地上で

の太陽放射の観視j結果から推定された複素屈折率 (m= 1.55 -0.01;)を与えた 6) 大気境界題の

エアロゾルは，黒色純炭素，有機物，硫酸アンモニウ

ム，硝酸アンモニウム，海塩粒子，土壌粒子の6成分

からなるものとし7)ミー散乱理論を用いて，単一

散乱アルベドと散乱光角度分布鴎数を計算した 8)

2. 2 海躍での境界条件 9)

太陽放射の梅菌での屈折の様子を悶2に示す.入射

放射の大気中における天頂角をθ。，海中における放

射の天頂角を ßs とし， ι 需 cosßa • ん詰 cosßs とす
ると，その関係は次式で与えられる.

ぺす(1-tl}) (2) 
ここでmは，梅水の屈折率である.海中から大気中へ
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霞2 入射放射の梅葡における屈折

の上向き放射において，凡 =0となったときの海

中のOを臨界角θc(μc田 cosθc)とする.樺中か la¥ーん)
らこの臨界角より大きい角度で入射した上向き放

射は，滞蕗上に透過することなく全反射される.

この領域を全皮射領域という.

2. 3 立体角の転換係数9)

立体角は.大気から海中に放射が入射すると減

少し，海中から大気中に射出するときは増加する.

放射伝達計算において散乱光強度は単位立体角で

表しているので，海中に入射するときは見かけよ

増加し.大気中に射出されるときは減少する.こ

の立体魚の補正を行うのが転換係数であり，大気
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図3 梅面上での大気散乱放射と

海中散乱放射の関係

dtも dtls
から海洋に入射する際は一一一，海洋から大気に入射する際は一一ーとなる • (2)式より計算する

dメら dtも

と
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dμη 今 μ、
…」向田m"…ム ( 3 ) 
dμs メla

d~l. 1 ~la 
一…ι 詔一τ一一一 (4) 
dμa mhJち

となる.

2. 4 海面における散乱光の境界条件

大気中の散乱光強度をI{a}，権中の散乱光強度をI{S}，大気から入射したときの反射率を

Ra(一ι).海洋から入射したときの皮射率をえ(~lJ ， 大気から入射したときの透過率を乙(づら)，
海洋から入射したときの透過車をえ(ι)とする 梅面における散乱光の関係を翻3に表す この関
係を式に表すと次のようになる.

/a)(ι) = /a)(一ι}Ra(一μJ+1ω(μ:sTrs (ι) ( 5) 
1(S)(一品)詔Iω(μ:s)Rμ:J+l<a)(一μ.aTra(一ι) ( 6 ) 
これらの関係に全反射領域をも考醸し， Marshakの境界条件10) を漉用する.Marshak:の境界条件と

は，上下に隣り合った眉の放射を結合する式で

fJ(ト 1)(τi'叩)~tdp = f~I(i)(τi押)仰(7)

fo11 (i-1)(τi戸ゆl3dμ イ~1(i)(τi押)μ 3dμ (8) 

と表される ここでIβ(車トは叫-→1)弘)

を表す.そして(5 )式に， Marshakの境界条件を適用すると

f昨;JryP川I〆f戸門(μ糾竹川a吋ぺ)( ar'a¥ '--a!o-a'"'--a . JO~ ¥o-srs¥o-s! dμa 

f;l(a)(Pa)P (10) 

となる. ( 6 )式に， Marshakの境界条件を適用すると

Jわ作作1~円令約)(-~l←h一づづメμls )~メ山詰イj内t九ωs)川1'1州十J小jLI内九ω叫)川汎R凡s(ωμんω仰仇J訓川)p以μ叫仇sd
'μc  

μCμc 一r S (11) 
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(12) 
となる.この (9)"'"' (12)式をルジャンドル多項式で展開し，放射伝達計算モデルに組み込んだ.

3.赤潮プランクトンの光学的特性の測定

実際に赤潮プランクトン (Skeletonemacostatum)の菌株を，国立環境研究所から入手し培養し

て.その光学的特性を測定した.本研究で用いたデルタ P3近似解法による放射伝達計算においては，

単一散乱アルベド.散乱光角度分布関数のルジ.ャンドル関数による展開係数.そして消散係数が必要

である.これらの光学的パラメータは.赤潮フランクトンの散乱光角度分布関数.消散と吸収の効率

因子.粒径分布.及び細胞数濃度から算出される.消散と吸収の効率四子は.ヘッドオンフォトマル

チプライアーを取り付けたダブルビーム分光光度計で測定した.粒窪分帯は光学顕微鏡写真で，細胞

数濃度はトーマの車球計算援を用いて求めた.得られた粒径分布関数を図4に示す.散乱光角度分布
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4.赤潮発生時の上向き放射スペクトルの計算

本計算では，赤潮プランクトンの細胞個数濃度を清浄

な海域の l個/mlから，濃密な赤潮である3Xl05個/ml

まで増加させ.各波長域の海面直上での上向き放射ブラッ

クスを計算した.

4. 1 赤潮プランクトンのみを存在させた場合

赤潮プランクトン自身の光学的特性の上向き放射ブラックスへの寄与を鵠べるために.赤潮プラン

クトンのみが海中に存在すると仮定し.計算を行った.結果を図 7に京す.清浄な海域である l個/

mlの場合のスベクトjレ(実線)

から，濃青色が再現されている

ことカTわかる.しかしプランク

トン濃度が増加するとともに上

向きフラックスが減少し.現実

の赤潮では考えられない結果と

なった.赤潮ブランクトンは前

方散乱が卓織し.後方散乱が非

常に小さい.そのため後方散乱

光は弱く.赤潮プランクトンの

増加に伴い.散乱光はプ'ランク

トンに吸収され.上向きフラッ

クスは小さくなったためである

と推制される.よって赤潮プラ
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Skeletonema.の捜索崩折率の鹿数部

関数は，実験的に誼接測定することは出来ないので，消

散と吸収の効率因子から赤潮プランクトンの複素屈折率

を推定し11)縮抱を球形と伎定することでミーの散乱

理論より散乱光角産分布関数を推定した.推定した複素

屈折率の虚数部(吸収の大きさを表す)を留5に，波長

550日nでの散乱光角度分布関数を臨6に示す.

Skeletonemaは， 675凹n付近に強い吸収帯をもち，前

方散乱がかなり大きく，後方散乱は前方散乱に比べて7

-8軒小さいことがわかる.
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ンクトン以外に後方散乱を引き起こす散乱体が存在すると考えられる.

4. 2 デト 1)タスを伴なわせた場合

実際の海中では，プランクトン

以外に後方散乱を引き起こす散乱

体が様々樺在し，特にデトリタス

は，その存在量がブランクトン濃

度に関係すると考えられる.そこ

でデトリタスを赤潮プランクトン

とともに海中に発生させ，現実の

赤潮のような海色が再現できるか

どうか検討した.ヂトリタスとは，

生物に付随して発生する破片・死

骸・代謝濯物ならびにこれらの分

解産物のことであるが.その光学

的特性，及び存在割合については.

明らかにされていない.そこで今

回は，ヂトリタスはプランクトン
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図8 ヂト 1)タスを伴う赤潮発生海域における
海面直上での上向き放射フラックス

の死骸であることから，光合成s棄は分解してなくなり，光を吸収しないものと仮定した.平均粒径

はプランクトンの 1/4にし.プランクトンと同じ体積濃度だけ存在させた.波長550はnでのヂト 1)

タスの散乱光角度分布関数を国6に去す.デトリタスを赤潮フランクトンとともに存在させ，再び間

様の計算を行った.結果を鴎8に示す.個数濃度が増加するにつれて，全波長域にわたりよ向き放射

ブラックスが増加している.偶数濃度が3X104個Imlまでは580町n以下の短波長領域が特に増加し，

海色が緑色に変化した.この濃度を越えると570-590はn付近にピークが出現した.また赤潮プラ

ンクトンのみを増加させたときには，変化しなかった600山nより長波長領域の海面直上での上向き

放射フラックスも増加している.今回設定した最高個数濃麗である3X105個Imlに遣したとき，

580nm前後に強いピークが出現した.この波長は黄色に棺当し，実際のSkeletonemaの赤潮は黄褐

患になることから.本計算によりこの海色を再現できたものと思われる.またこの最大濃度の場合に.

675nm付近に上向き放射フラックスの極小，すなわち強い吸収が現れている.これらの580町n前後

の強いゼークと675nm付近の強い吸収は.それぞれ図 5 に示したように • Skeletonemaの複素屈折

車の虚数部の小さい波長域と大きい波長域に相当しているので.デトリタスによって後方散乱された

上向き放射が• Skeletonemaによってあまり吸収されなかったため (580nmでのピーク)及び強く

吸収されたため (675nm付近の極小)であると思われる.

この結果からデト 1)タスが海色に大きな影響を与えていることが明らかになった.よって1)モート

センシングにおいて衛墨データから赤潮プランクトン濃度を推定するためには.デトリタスの光学的

特性と存在量の把控が.重要であることがわかった.

b. リモートセンシングによる赤潮ブランクトン濃度の推定の可能性

今回の計算を基にリjモ一トセンシングによる赤潮フランクトン椴箆の舵定の可能性を検討した.

人工f掲騎星は臼本の地球観損淵.11フブ，ラツトフオ一ム技術衛星H みどり

OCTSを想定した.実際の解析の際は.大気による影響を取り除くために各センサのバンド間の上向

き放射ブラックスの比を使用する.各バンド間の海面謹上での上向き放射フラックスの比を図 9に示

す.バンド関のブラックス比をみると.赤潮といわれるような個数濃度が10
3
留Imlを超えるあたり
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から，健が大きく変化し始めているので，

偲数濃度の推定は可能であると思われる.

一議ー b.1/b.5 

ーモト b.2/b.5 
以上赤潮発生海域における，滞留から

の上向き放射ブラックスに関するモヂル

計算を行ったが， IJモートセンシングに

よって赤潮プランクトンの個数濃度を推

定するためには， 4章で述べたように今

後ヂトリタスの光学的特性とその存在最

の把握が特に重要であることがわかった.
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本研究で用いたプランクトンの培養に
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