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Abstract

  We intend to propose an effective procedure of monitoring the water quality in the inland sea 
from space. Retrieval of chlorophyll-a concentration, which is a typical indicator of the water 
environment, from the satellite data is called ocean color remote sensing. Ocean color sensors are 
designed to observe the ocean with rather coarse spatial resolution in general. Inland sea 
analysis demands the precise geographical information, and hence high resolution satellite images 
are requires for our present study. 

In practice, ADEOS/AVNIR data is examined to monitor the chlorophyll-a concentration in 
Ise bay and Kushiro port. Chlorophyll-a concentration is estimated from the ratio of water-leaving 
radiance at a wavelength of 0.560pm to that at 0.460 pm after atmosphere correction on AVNIR 
data. Aerosol optical properties for atmospheric correction of AVNIR data are retrieved from 
near-infrared data of 0.670 and 0.865µm given by ADEOS/OCTS and POLDER. 

It is shown that AVNIR data are available to monitor the water quality in the inland sea.
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1.は じめ に

　温室効果 ガスの増加 による地球温暖化,　　 洋汚染や大気汚染等,地 球規模の環境破壊

オゾン層破壊,酸 性雨,産 業活動に伴 う海　　が問題 となって久 しい.広 範 囲を継続 して



効率良 く測定す る人 工衛星 によるリモー ト

セ ンシングは,地 球環境観測に不可欠な技

術である.こ の特徴 を生か し,衛 星デー タ

はグローバルな環境 問題に活用 され る事が

多かった.し か し近年,リ モー トセ ンシン

グ技術の進歩 により,ロ ーカル な問題への

実利用が活発 になってい る.そ の一例 とし

て,こ こ で は 高 解 像 度 セ ン サ

ADEOS/AVMRデ ータを用いた湾内水質監

視の可能性 を探 る.

現在 日本の沿岸水域は,富 栄養化による

水産生物の減少や透 明度の低下な どの環境

問題 を抱えてい る.こ れ ら水環境の悪化は,

人類活動 と密接な関係がある.例 えば,1997

年4月 に諫早湾を閉め切った諫早湾干拓事

業が,有 明海の養殖 の りや漁獲量の減少を

もた らした とす る指摘 もある田.韓 国では,

同様な干拓事業 による環境への影響が報告

され,遂 には事業そのものが見直 されて排

水門が開放 され る とい う結果 になった[2].

今や,社 会資本 の整備は 自然環境保護 もし

くは自然 との共生が不可欠である.

1998年6月,北 海道で初 めて釧路港がエ

コポー トモデル港に指定 され,同 時に 「水

生動物 との協調型防波堤」 として島防波堤

がエ コポー トモデル事業に認定 された.エ

コポー トとは,開 発 と環境を次世代にわた

って協調 させてい く 「環境 と共生す る港湾」

を意味す る.エ コポー ト計画の実施に当た

2.沿 岸水域整備事業

2.1長 良川河 ロ堰事 業

河 口堰は,治 水,利 水 などを目的 として

日本各地の河川 に設置 されてい る.伊 勢湾

北部に流入す る長良川でも1995年5月 より

運用 され,環 境問題 として注 目を集 めてい

る.長 良川河 口堰事業モニタ リング調査 グ

り,釧 路港湾整備 による環境への影響を検

討す るために,港 湾区域お よびその周辺 に

おいて水質および生物調査が進 められてい

る固.し か し,ポ イ ン ト的な実地計測だけ

では,時 間的,空 間的変動の激 しい沿岸域

の諸現象 を据えることは難 しい.

海の生産性 を示す指標 として,ク ロロフ

ィルーa濃度がある.海 洋食物連鎖の最 も基

本 レベル に位置す る植物プ ランク トン量を

表す.一 方,沿 岸域や内湾では,工 場や家

庭排水による富栄養化が植物プ ランク トン

の過剰 をもた らし,時 として赤潮 といった

水環境劣化 の象徴 ともなる.い ずれに して

も海洋 クロロフィルーa濃度が適正値 を保つ

ことが水環境保全の 目安 といえる.本 研究

では,広 域性 ・継続 性とい う利点 をもつ衛

星観測を利用 した水環境監視の可能性 を,

伊勢湾及び釧路港をケーススタデ ィとして

検討す る.具 体的には,1996年 に打ち上げ

られた地球観測衛星ADEOS(日 本名:み ど

り)に搭載 された高解像度センサAVN【Rデ
ータを用いて,伊 勢湾及び釧路湾の海洋 ク
ロロフィルーa濃 度 を推 定す る.さ らに,

ADEOS衛 星に同時に搭載 されたOCTSセ

ンサやPOLDERセ ンサデー タ を用 い て

AVNlRデ ータの大気補正処理 を行 い,よ り

精度の高いクロロフィルーa濃度の推定を試

みる.

ル ー プは,河 口堰 が 自然環 境 に与 え る影 響

を調 査 す るた め,長 良川 か ら揖 斐川,伊 勢

湾 沿岸 域 にか けて定期 的 な水質調 査 を実 施

してい る囲.

図1に 伊 勢湾 沿岸 域調 査点3ポ イ ン トの

位 置 と,得 られ た海 洋 上層 部 のク ロロフ ィ

ルーa濃 度(Chl-a[μg/1])を 示す.図1(b)



はChl-a濃 度 の3点 平均値 の調 査期 間(1995

年4月 か ら2000年3月)に お け る月変 化 を

表 わす.Ch1-a濃 度値 が季節 変化 す る こ とが

確認 で き る.即 ち,4月 か ら10月 の植物 プ

ラ ンク トンの成 育期 に 当た る夏季 と,成 長

が抑 制 され る11月 か ら3月 の冬季 に分 け ら

れ る.図1(c)に,Chl-a濃 度値 の5,7,9,　 l　l,

12月 の1995年 か ら2000年 にわ た る年変 化

を示 す.5,7,9月 の夏季 は変動 が大 き く,

11,12月 の冬季 の年 変化 は小 さい.冬 は植

物 の生 育 が抑 え られ,年 変動 も殆 どない こ

とが分 か る.

2.2　 釧 路港 エ コポ ー トモデル事 業

　 釧 路港 は17世 紀 中頃,松 前藩 の商船 が

アイ ヌ との交 易 のた めに釧路 川 に進 水 した

の が始ま りとされ る.1899年 に開港,1951

年重 要港湾 に指 定 され,1999年 に開港100

周年 を迎 えた.釧 路 市は,古 くか ら,水 産 ・

石炭 ・紙パ ル プの3大 基 幹産 業が盛 んで,

港 もこれ らの産 業 と共 に発展 して きた.ま

た,釧 路港 の背 後 の経 済圏 には,我 が国有

数 の酪 農農 業 地域 が控 えてお り,こ れ らの

産業 に 関わ る釧 路港 の総 取扱 貨物量 は,年

間約2千 万 トンを超 え る.貨 物 取扱 量が増

加 す るにつ れ,沖 待滞船 時 間は3万 時間 に

もな り,港 湾機 能 の整備 が緊急 の課題 とな

ってい る.こ の よ うな背 景か ら,1996年12

月に2008年 を 目標年 次 とす る港湾 計画 の

改訂 が承 認 され た.1997年 度 か ら,そ の調

査 ・設 計が始 ま り,1998年5月 には西港 第

2期 工事 が着 工 され,第4埠 頭 の造成 が始

まった.6月 に は北海道 で初 めて釧路 港西

港 区 がエ コポー トモ デル港 に指 定 され た.

エ コポー トとは,開 発 と環境 を次 世代 に わ

たって 協調 させ てい く 「環境 と共 生す る港

湾」 の こ とで あ り,1994年3月,近 年 の水

質環 境悪 化 な どの環境 問題 に対す る関心の

高ま りなどを背景 に当時の運輸省が新たな

港湾政策 として策定 したものである.こ の

エコポー トを早期に実現す る観点か ら,全

国の模範 となる港湾 において,港 湾イ ンフ

ラの整備 を総合的 ・先行的に行な うエ コポ
ー トモデル事業が創設 された.

　 釧路港がエ コポー トモデル港に指定 され

るとともに,島 防波堤が 「水生生物 との協

調型防波堤」 として全国で初 めて直轄によ

るエ コポー トモデル事業 に認定 され,以 下

の環境への取 り組み事項が設定 された[5].

(1)凌 深 土砂 の有効利用 により,背 後マ ウ

　　ン ドを形成す る.

(2)マ ウン ドを有用な海 藻類の藻場 とす る.

(3)魚 介類の産卵礁,稚 魚類 の保護礁 とし

　　ての機能の創出.

(4)潮 流 に悪影響 を与えない防波堤の形成.

各地で沿岸海域の埋 め立てや海砂の凌深や

磯焼 けによる藻場の消失が環境問題 として

注 目されている.例 えば海草の1種 アマモ

の1㎡ 当た りの酸素合成能力は熱帯雨林 と

同程度だ と言われている.光 を存分に受け

た海藻藻場は高い生産性 を誇 っている.玉

井等は回,釧 路港エ コポー トモデル事業 に

おいて,人 工的な藻場育成が可能 な環境 に

や さしい栄養強化 した多孔質 ポーラスコン

クリー ト(PoC)で 新設防波堤のマウン ド

を実験施工す ることを提案 した.図2に,

従来型防波堤モデル(a)と 島防波堤に採用

されたモデル(b)の模式断面図を示す.モ デ

ルは,背 後にマ ウン ドを形成 したことによ

り,ケ ーソン(Caisson:コ ンク リー ト製の

箱)を,従 来の物 より2割 程度縮小す るこ

とが出来 るので,非 常に経済的で もある.

　釧路港湾整備による環境への影響を評価

す るため,環 境調査が始まった.一 般対象

として,陸 域調査 と海域調査を2000年11

月2日 に実施 した.海 域調査の中に水質調

査 と海域生態調査がある.水 深に応 じて上



層 ・中層 ・下層 の3層 に分 けて測 定 して い

る[3].図3に 調査 点13ポ イ ン トの位 置(a)

と測 定 され た海洋 上層 部のCh1-a濃 度値(b)

を示 す.

　次節 で,こ れ らの シー ツルー ス ・デ ー タ

と衛 星デー タか ら導 出 した ク ロロ フィルーa

濃度値 を比較 検討 す る.
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Figure 1: Survey points for water quality in Ise bay (a), and monthly and annual change 
measurements of chlorophyll-a concentration near the sea surface, (b) and (c), respectively.
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Figure 2: An illustration of bank model
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Figure 3: Survey points for water quality in Kushiro Port (a), and the measurements of 
chlorophyll a concentration near the sea surface at each survey point (b) on 2 November, 2000.

3.沿 岸域 海色 リモー トセ ンシング

3.1海 色 セ ンサ

衛 星 デ ー タを使 用 した水 質 リモー トセ ン

シ ングの代表 的 な例 として,NOAA衛 星 シ

リー ズ に よ る 水 温 モ ニ タ リ ン グ や,

NIMBUS-7/CZCS,ADEOS/OCTS,SeaSTAR/S

eaWiFSな どに よ る海 洋 ク ロ ロ フ ィル 濃 度

分布 図の作成 が挙 げ られ る.後 者 は水 温 に

対 し水 色(あ るいは海 色)リ モー トセ ンシ

ン グ と呼ばれ,計 測器 は水 色(海 色)セ ン

サ と呼 ばれ る.一 般 に海 洋 は陸域 に比 べ,

局所 的 な変化 が少 な いた め海洋 探査 セ ンサ

の 空間分解 能(解 像 度)は 低 い.例 えば,

1996年8月 に打 ち上 げ られ,電 気 系統 の故

障 に よ り8ヶ 月 の 寿 命 で あ っ た

NASDA/ADEOS衛 星 搭 載 の 海 色 セ ン サ



OCTSの 空 間分解 能 は700mで あ る.一 年 後

の1997年8月 に,NASAか ら打 ち上 げ られ

た海 色セ ンサSeawiFSの 分解能 は1.1㎞ で

あ る.SeawiFSセ ンサ は,現 在 も稼 動 中で

海色 デー タを継 続 的 に取 得 してい る.通 常,

海色 セ ンサ は波 長分解 能 が高 く詳細 なスペ

ク トル情 報 をもた らす反 面,空 間分 解能 が

粗 いた め広域(グ ローバル)水 質モ ニ タ リ

ン グに適 してい る.
一 方

,空 間分解 能 の高 い(高 解像 度)セ

ンサは,全 球 レベ ル での広 域モ ニ タ リン グ

よ りはむ しろ,地 域/局 所(ロ ー カル)ス

ケール での高精 度観 測監 視 に向 く.す で に,

ア メ リカNASAの 地球観 測衛 星LANDSAT

に搭 載 され た高解像 度セ ンサTMデ ー タ を

用 いたChLa濃 度 推 定アル ゴ リズムが報 告

され て い る[71.LANDSAT/TMは,名 前通 り

陸域 探 査 を 目的 としてお り,海 色 セ ンサ に

比 べ て観 測 波長 バ ン ド数 は少 な いが,空 間

分解 能 は30mと 高 く細 かい位置 情報 が得 ら

れ る.詳 細 な空 間情 報 を必 要 とす る 日本 各

地 の 内湾 や 湖 沼 で も,LANDSATπM【1・8・9]

やSPOT/HRV【lo]デ ー タ を用 いた水 質モ ニ タ

リン グが実施 されて い る.

ADEOS衛 星 には,コ アセ ンサ としてOCTS

の他 に高解 像度 を持 つAVN【Rセ ンサが搭

載 され て い る[11].AVNRは,空 間分解 能16m

のマル チ スペ ク トル4バ ン ドと,分 解 能8m

のパ ンク ロ1バ ン ドを持 ってお り,地 形 変

化 の激 しい陸域,沿 岸 域等 の観 測 に適 して

い る.本 研 究で は,LANDSATπM用 に提案

され た海洋 表層 ク ロロフ ィルーa濃 度推 定ア

ル ゴ リズ ム を,さ ら に空 間 分 解 能 の 高 い

ADEOS/AVN【Rセ ンサ デー タに適用 して,

伊勢 湾 及 び釧 路 港 にお け るク ロ ロフ ィルーa

濃度推 定 の可能 性 を探 る.

3.2A㎜ から観 る内湾域クロロフィル

濃度分布

AVNIRの 観 測バ ン ドの 中心波 長 は,バ ン

ド1が0.460μm,バ ン ド2が0.560μm,バ

ン ド3が0.650μmお よびバ ン ド4が0.825μm

で あ る[11】.クロロフ ィル は波 長0.5μm以 下

の 短 波 長 や[0.6μm,0.7μ 呵 域 で 強 い 吸 収 を

示す た め陸域植 生の識 別 に は近赤外 波長 デ
ー タが用 い られ る.し か し,波 長 が長 くな

る と水 の吸収 が 大 き くな るた め近 赤外衛 星

デ ー タか ら海 洋 ク ロ ロフ ィル 情報 を抽 出す

るの は難 しい.こ の た め水 色 リモ ー トセ ン

シ ングで は,可 視 波長 域 にお いて ク ロロフ

ィル が 比 較 的 高 い 反 射 率 を 示 す[05μm,

0.6μm】波長域 を海 洋 ク ロロ フィル検 知バ ン

ドと してい る【12].AVNIRデ ー タでは,バ ン

ド1が ク ロ ロフ ィル 吸収バ ン ドに,バ ン ド

2が ク ロロフ ィル 検知 バ ン ドに対応 す る.

従 って,両 バ ン ドで観 測 され た衛 星デ ー タ

の(バ ン ド2の バ ン ド1に 対す る)比 はク

ロロフ ィル濃 度 に比例 す る と考 え,提 案 さ

れ た のが次式 で ある[1・2】.

鯛=窪 齢18ト β(1)

ここで,C(ChLa)は ク ロロ フ ィル ーa濃 度

(戸g/1)を,σAv(0.46),σAv(056)はAVNR
バ ン ド1及 びバ ン ド2の 取得 デ ー タを表 す.

ここでは係数 オ,βは 回帰分析 結果 か ら決 定

され る定数 とす る.

こ こでは,先 ず,伊 勢湾沿岸域 でADEOS

運 用期 間 中(1996年11月 ～1997年6月)

の1997年2月4日 に測 定 され た水 質デ ー タ

と1997年2月3日 に 観 測 さ れ た

ADEOS/AVNIRデ ー タを比 較す る.図4(a)

の横 軸(x)が1997年2月3日 のAVN【Rデ ー

タのバ ン ド2/バ ン ド1の 比 で,縦 軸(y)が



1997年2月4日 のCh1-a濃 度値 で あ る.図

は正 の相 関(相 関係 数γ・=0.92)を 示 し,デ
ー タ数 は少 な いが得 られ た回帰 式 は対象水

域 の ク ロ ロフィル濃度 値 を表 して い る とみ

なす.
一方

,釧 路港 の水質調 査 は,ADEOS運 用

期 間 中には実施 され てい ない.図1(c)の 伊

勢湾 沿岸域 デー タか ら,冬 期 のChLa濃 度

値 の年 変化 が非 常 に小 さい こ とが分 かっ て

い る.釧 路港 は伊 勢湾 よ り北 に位置 してお

り,11月 の水温 は更 に低 く,釧 路 の海 は冬

で あ るこ とに間違 い はない.従 って,11月

の釧 路港 にお け るChl-a濃 度値 の年 変化 は

小 さい とみ な し,水 質 デー タは2000年11

月2日 の もの を使用 し,AVNRデ ー タは釧

路港上空 が晴れ て,水 質 デー タ とは4年 ず

れ てい るが季節 的 に類似 した1996年11月

14日 のデ ー タを使 用 す る.ADEOS衛 星飛

行 時期 と地 上観 測 日が 同期 していな いた め

4年 のずれ が あるが,本 稿 は衛 星デ ー タか

ら内湾 クロ ロフィルーa濃 度 のモ ニ タ リング

が可能 か ど うか検討 す るこ とを 目的 とす る

ケー スス タデ ィ と して釧 路港 を取 り上 げる.

図4(b)は1996年11月14日 のAVNIRデ ー

タのバ ン ド2/バ ン ド1の 比 と2000年11

月2日 のCh1-a濃 度値 で あ る.図 よ り,相

関にバ ラツ キは見 られ るが全体 として強 い

正 の相 関(相 関係数0.89)を 示 してい る.

これ よ り,2000年11月2日 の実測 デー タ

を 「実測近似 デー タ」 と して使 用 した。

図4の 回帰式 を用 いてAVNIRデ ー タか ら

得 られ た伊勢 湾及び釧 路港 で のChl-a濃 度

分布 を図5に 示 す.黒 で示 してい るのは陸

域 と雲領 域 で ある.伊 勢 湾 で は,揖 斐 川 か

らの 富栄養物 質 の流 入や 揖斐 川河 口域 と伊

勢湾 内の水環 境の違 い が見 られ る.釧 路港

にお いて も,湾 内部 ほ ど高 いChl-a濃 度 値

を示 してい る.

 U.4U U.01 U.0.5 U.00 U.5 / U.09 

U(0.56)/U(0.46) from AVNIR

V .9.0 V.J 1 V.JJ V.JJ U..7( V.UU 
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Figure 4: Correlation between the observed chlorophyll-a concentration on 3 February in 1997 
and the ratio of U(0.56)/U(0.46) from AVNIR on 4 February in 1997 in Ise bay (a), and the same as 
(a) but for the measurements on 2 November in 2000 and AVNIR data on 14 November in 1996 in 
Kushiro port (b).



 Figure 5: Distribution of chlorophyll a concentration near the sea surface by using AVNIR data 
observed on 4 February, 1997 in Ise bay (a), and on 14 November, 1996 in Kushiro port (b).

4.大 気効 果補 正

前節 で使用 したAVNrRデ ータには地球

大気中の分子やエアロゾル による多重散乱

光が含まれている.一 般に可視波長 で得 ら

れ る海洋衛星データの殆 どは大気(散 乱)

光で 占め られ,海 か らの寄与(海 中光)は

1,2割 に過 ぎない と言われている[12].衛星

データか ら大気光を除 く処理は大気(効 果)

補正 と呼ばれ,海 色 リモー トセンシングで

は避 け られない処理過程である.も ちろん

前節 の手法では,バ ン ド比を用いているの

で,こ れ ら2バ ン ド問で大気光の寄与が大

きく変わ らない とみなせ る場合 には,大 気

効果の影響はそれ程大きくはないだろ う.

本節では2波 長(0.460μmと0.560μm)に

おいて,地 球大気一海洋放射モデル を作成

し多重散乱光計算を実施 して大気補正処理

を行い,得 られ る海洋 クロロフィル濃度画

像を前節の結果 と比較す る.

大気補正処理で最 も問題になるのは,季

節 や場 所 に よって,特 性 を大 き く変 え る大

気 エ ア ロゾル の 同定 で ある.AVNIRセ ンサ

はエ ア ロゾル推 定 に適 した観 測バ ン ドを持

って いない が,ADEOSは 総合観 測衛 星 で8

っ の特徴 的 なセ ンサ を搭 載 した.そ の 中に,

既 に紹介 した海 色 セ ンサOCTSやPOLDER

が ある.両 セ ンサ は,大 気エ ア ロゾル 特性

推 定 に適 した近 赤外 波長 に,観 測 バ ン ドを

持 って い る.近 赤外2波 長 デ ー タを用 い た

大 気エ ア ロ ゾル推 定(リ トリーバ ル)ア ル

ゴ リズ ムは既 に報告 してい るので[13・14]詳細

は割 愛す る.以 下 に,OCTS/POLDERデ ー

タ との複 合利 用 に よるAVNIRデ ー タの大

気 補 正処 理 の お お ま か な 手 順 を紹 介 す る

(図6参 照).

(1)OCTS/POLDERレ ベ ル1デ ー タか ら,

近 赤 外2波 長0.670μm(σoc(0.67))と

0.865μm(σoc(0.86))に おい て,伊 勢湾及

び釧路 港 を含 む 画像 を切 り出す,



(2)近 赤外2波 長(0.670μmと0.865μm)に

お い て,光 学 的厚 さ,サ イズ,屈 折率

をパ ラ メタ とす るエ ア ロ ゾル ・モ デル

を含 む 大気一 海 洋放 射 システ ム を作成

し,太 陽入射 光 の 多重 散 乱計 算 を実施

す る.大 気 分子 に関す るパ ラ メタは大

気標 準 コー ドLOWTRAN7を 参 照す る
[15].算 出 され た大 気上 面上 向 き光輝 度

値 を衛 星観 測値 の シ ミュ レー シ ョン値

と して,ル ックア ップテ ーブル に格 納

す る,

(3)OCTS/POLDER各 画 素毎 に,角 度 情報

(衛 星 と太 陽 それ ぞれ の天 頂 角 と方位

角)を も とに,衛 星デ ー タ とル ックア

ップ テ ー ブル 内 の シ ミュ レー シ ョン

値 を2波 長 アル ゴ リズ ムに従 って比較

参照 し,最 適 なエ ア ロゾル ・モデル を

選定 す る,

(4)波 長0460μmと0.560μmに お いて,最

適エ ア ロゾル ・モ デル(AERO)を 含 む

大気一 海 洋 シ ステ ム に対 し,手 順2と

同様 な多重散 乱 光 シ ミュ レー シ ョンを

実施 す る.計 算 か ら求 ま った大 気上 面

上 向 き光 輝 度 値 の2波 長 比(ひ(0.56)/σ

(0.46))と伊勢 湾及 び釧 路 港 上空AVMR

デー タの2波 長 比(σAv(056)/σAv(0.46))

を比較 参照 しな が らAVNR画 像各 画素

毎 に最適 な海 モデル(ア ルベ ドA)を

決 め る,

(5)AVN【R各 画素 におい て選定 され た最適

な大 気一 海 洋 モ デル で の シ ミュ レー シ

ョン値 の 中,海 面上 向 き光輝 度値 と大

気 上面上 向き光輝度値 の比(R)を 大気

補 正係 数 と してル ックア ップテ ーブル

LUT(R)に 格納 す る,

(6)AVNR各 画 素のデ ー タ σAv(0.56)と σAv

(0.46)そ れぞ れ にLUT(R)の 大気補 正係

数R(0.56)とR(0.46)を か け,大 気補正処

理 さ れ た 海 面 上 向 き 光 輝 度 値

(ひWL(0.56),ひ 肌(0.46))を 求 め る.

POLDER,OCTS,AVNRで は 解 像度 が異

な るの でAVNrR画 像1画 素毎 に異 な るエ

ア ロゾル ・モ デル が求 ま るわ けでは ない.

OCTSの 解 像度 に準 じた大 気モデ ル が選定

され る.エ ア ロゾル ・モデ ル は,POLDER

とOCTS両 セ ンサデ ー タの結果 が矛 盾 しな

い よ う留意 してい る.し か し,内 湾 の複雑

な地形 に対応 した水 質 監視 を 目的 としてい

るので,海 モデル は解像 度 の高いAVNR画

像 の1画 素 毎 に選 定 す る.即 ち,大 気 は

OCTSの 解像 度 に準 じ,海 はAVN【Rの 解 像

度 に準 じた大 気補 正処理 を実 施 してい る事

にな る.実 際 にAVN【R画 像 に大気 補正 処理

を施 す には,大 気光 の放射 強 度が 角度 の関

数 で あるた め,画 素毎 のセ ンサの 走査 角度

情報 が必要 で あ る.し か し,NASDAか ら

提供 され るAVNIRデ ー タには角度 情報 が

与 え られ てお らず,ま たOCTSセ ンサ とは

走査 角度 が異 な る.こ こでADEOS衛 星 に

搭 載 され た も う一 つのセ ンサPOLDERを 参

照す る.POLDERは 一 点 を多方 向か ら観 測

す る とい う利 点 を持 ってい る.AVNRセ ン

サ の走査角 に相 当す るPOLDER角 度 デー タ

を転用す る.即 ち,ADEOS衛 星 に 同時搭載

され たAVN鼠OCTS,POLDERと い う3

つ のセ ンサ を複合利 用す るこ とにな る.

図7は こ うして 得 られ た 大気 補 正 後 の

ADEOS∠AVNR海 面上 向 き光輝 度値(海 中

光)の2波 長 比(x軸)と 伊 勢湾(a)及 び釧

路 港(b)で 得 られ た ク ロ ロ フ ィル ーa濃 度

(μgの(y軸)の 回 帰分析 図で あ る.大 気補

正 前 のAVNRデ ー タを用 いた 同様 な図4に

比 べ,相 関係 数 が高 くな ってい るの がわか

る.釧 路港 の相 関度 が伊 勢湾 に比べ若 干 低

い の は,衛 星 デー タ とシー ツル ー ス ・デ ー

タの4年 のずれ が一 因 とも考 え られ る.

図7の 回帰式 を用 いて,1997年2月3日

の伊 勢湾上 空並 び に1996年11月14日 の釧



路港上空で得 られた大気補正済みのAVN【R

デー タか ら導出された海洋表層 クロロフィ

ルーa濃 度分布推定画像 を図8に 載せ る.

大気補正処理 を厳密に評価するには,陸 域

の影響を含む複雑な地形の考慮や川か らの

流入物の評価等,シ ミュレーシ ョン と測定

値 の両面か らよ り詳細 な準備 と議論が必要

である.現 在,内 湾 ・沿岸域水域のエアロ

ゾル ・リ トリーバル,大 気補正,海 色解析

の精密化 に取 り組んでいるが【16],.伊勢湾及

び釧 路港 に限定 して 図8と 図5を 比較 す る

と,一 見 して次 の事 がわ か る.

(1)ク ロロ フ ィル濃 度 の ダイ ナ ミ ック レ ン

ジが広 が り,

(2)大 気効果 に よ り平 滑化 され て,ぼ や けて

いた分布 パ ター ンが鮮 明 にな った,

(3)そ の結果,伊 勢湾 や釧 路港 にお け る河 口

流 域 の ク ロ ロ フ ィル 高濃 度 域 が は っ き

り検知 で き る.

TS/POLD

 Uoc(0.67) Uod0.86)

Aerosol retrieval

Ocean model

Cox & Munk 

albedo : A

Aero

Radiative transfer 

simulation at 0.460 

 and 0.560 pm

AVNIR

UAJ(0.46) Um,(0.56)

U(0.46) / U(0.56) Um(0.46)/UAv (0.56)

R(0.46) R(0.56)

Atmospheric correction

UWL(0.46)=R(0.46)• Um(0.46) 

UWL(0.56)=R(0.56)• UA,(O.56)

Figure 6: Block flow for atmospheric correction of AVNIR data by using OCTS/POLDER data.
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Figure 8: Distribution of chlorophyll-a concentration after atmosphere correction on 4 
1997 in Ise bay (a), and on 14 November, 1996 in Kushiro port (b).

February,

5.お わ り に

本稿 で は,高 解 像度 のAVNIRセ ンサデ ー を伊 勢湾 及び釧 路港 に応 用 した.得 られ た

タ を用 い た クロ ロフ ィルーa濃 度 の推 定 手法 画像 か ら,リ モ ー トセ ン シ ングデー タを利



用 した定量的な解析が,沿 岸域水環境監視

に役立つ技術であることが示 された.特 に,

今後 の釧路港エ コポー トモデル事業 などの

非常に狭 い内湾域 での環境への影響 を評価

す る場合,高 分解能センサによるモニタリ

ングが必要であることを示唆 した.ま た,

有明海,東 京湾の例 は既 に紹介 され ている

が即 ・8],水環境の悪化が懸念 され る琵琶湖

や瀬戸内海,大 阪湾等 においても,シ ーツ

ルース ・デー タを集約整備 し,各 地域 に応

じたアル ゴ リズムの適用を準備中である.

もちろん,内 湾汚染は 日本国内に限った問

題ではない.広 く地球規模で,そ の解 明が

期待 され る環境 問題である[14].AVNRの 改

良型セ ンサAVNR-Hが 解像度を10mに 上

げて,2004年 宇宙開発事業団か ら打 ち上げ

予定の陸域観測技術衛星ALOSに 搭載 され

る.

詳細なクロロフィルーa濃度の推定には,

大気 補正処理 が必要 な こともわかった.

AWRセ ンサには大気補正用バ ン ドカ弐鞘

されていなかったため,同 時搭載 されてい

たOCTSやPOLDERセ ンサを参照した.沿

岸域解析 には空間分解能 と波長分解能が共

に高いセンサが望まれ る.ま た,内 湾地形

の複雑 さに加 え,多 様 な溶存物質が水中に

存在す るため,衛 星 と同期 した実測値(ツ

ルースデータ)が 必要である.

高解像度になる程,衛 星画像 に含まれ る

雑音 も無視できな くなる.ノ イズが観測バ

ン ド間で相関を持たない場合,比 演算処理

を行な うことでノイズが強調 され る可能性

もある.画 質を低下 させ る原 因となるノイ

ズ除去法の工夫 も必要 となる.

ADEOS/AVN凪OCTSデ ー タ は宇 宙

開発事業団(NASDA)か ら,POLDERデ ー一

タは フラ ンスCNESか ら提供 され た もので

あ る.本 研 究 の一 部 は学術振 興 会科 学研究

費(基 盤研 究(B)No.13450182)と 宇宙 開

発事 業団委託研究費(NASDA-PSPC-29321)

の援 助 の下 に実施 され た もの で ある.
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