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１．はじめに 
 湾内での水質モニタリングに衛生画像を利用する試みは東京湾、大阪湾などで行なわれてい

る。しかし、これらの衛生画像は中分解能の画像を用いているために、湾全体の水質の挙動は

把握できるが、湾墺のような小領域での複雑な水質の変化には対応できない。湾墺では養殖な

どで活用されており、湾墺に向かう風による吹き寄せ、沖に向かう陸風での分散によって水質

の短時間での変化の情報が重要である。 
陸域と水域の接点である湾奥河口部は多目的、高度に利用されており、河口部から湾内へか

けての水質管理は、施設管理と共に重要な課題であると考えている。河川水の海域での挙動を

広域で解析するのに衛星画像が用いられているが、湾内、湾奥部に適用する場合には撮影頻度、

分解能において十分でない。関連する研究として当財団での助成で行っている研究（衛星画像

と GPS を用いた湾内水質モニタリングシステム構築に関する研究）により、毎日 1 回と撮影

頻度の高いＮＯＡＡ画像の高分解能化（ＮＯＡＡ画像の 1ｋｍの解像度を 30ｍの解像度に変換）

を行った。この研究により数ｋｍの範囲での水質モニタリングに衛星画像が活用できるように

なった。小領域での水質モニタリングでは、この領域内での多点水質観測データが必要である。

小領域での水質調査にＧＰＳシステム、係留気球での写真を利用する。係留気球で高度 150ｍ
から撮影したデジタル写真の輝度値と、海上で観測した水質とから少領域での水質モニタリン

グシステムを構築する。この結果と高分解能化ＮＯＡＡ画像での水質分析結果とを比較するこ

とにより、高分解能化ＮＯＡＡ画像で反射率と水質項目との回帰式を作成する。この成果をい

くつかの湾奥での水質解析、水質調査に適用して、小領域での水質モニタリングへの適応性を

確認する。 
小領域で衛星画像を用いる際には、分解能が 30ｃｍ程度の衛星画像を活用することができるが、

画像が高価で継続的な水質モニタリングへの活用は困難である。他方、係留気球はヘリュウム

ガスの価格のみで安価で且つ機動性に富んでいる。気球にはＧＰＳ，デジタルカメラ、ビデオ

カメラ、パソコンが搭載できる。湾奥、河口部分など小領域での水質モニタリングシステム構

築に衛星画像、高分解能化ＮＯＡＡ画像、係留気球からの写真を総合的に活用する。 
衛星画像、係留気球の活用による湾奥部水質モニタリングシステムの構築は、港湾、海岸の

環境面からの維持管理に資するものである。 
 今回の調査研究では水質項目のうち可視域の波長に反応するクロロフィル-a 濃度に着目し、

現地調査では窒素、リン、溶存酸素についても測定を行なった。 
水質項目としてのクロロフィル-a は、植物プランクトンを形成する主要な物質である。植物プ

ランクトンには原核から真核までの幅広い生物群が含まれており、基本的に単細胞ですが群体

としても生活し、大きさは 0.5µm～5mm と４桁にわたる。ほとんどの植物プランクトンは光

合成によって無機物（二酸化炭素）と光から有機物を合成して生活する独立栄養生物で、海で

生活する多くの生きものに物質とエネルギを供給する一次生産者としての役割を担っている。

地球上のすべての植物プランクトンを合わせても、乾燥重量に換算して、全植物現存量の 1%
程度しかありませんが、その植物プランクトンが１年間に生産する有機物量は、地球上のすべ

ての植物が生産する量の 50%（炭素量に換算して 50,000,000,000t/年）に相当するといわれて

いる。その生産物のほんの一部が水産資源をはじめとした膨大な量の生物をはぐくみ、多くの

人々の生活も支えることになり、クロロフィルの役割は大きい。地球誕生時の酸素がほとんど

なかった状態を、20.87%もの酸素を含む現在の大気に変えたのも植物プランクトンの仲間の光



合成であったと考えられています。 
光合成 
 一般的に植物プランクトン（藻類・バクテリア）は光合成によって得たエネルギを利用して、

二酸化炭素と水から必要とする有機物を合成している。 
OHOOCHOHCO 22222 2 ++→+  

光合成は 1.光エネルギを化学的エネルギに変換  2.化学的エネルギでATP/NADPHを生成 

3.ATP/NADPHにより二酸化炭素を固定 この３つの段階を経て進む。この光合成を行う上で

主役となるのが生理活性物質クロロフィル-aで、自らが光を吸収しエネルギに変換するだけで

なく補色素が吸収した光エネルギも最終的にはこのクロロフィル-aに受け渡され、体内の電子

伝達系で利用される。補色素はアンテナ色素とも呼ばれ、植物が幅広い波長の光を有効に利用

するために役立っている。 
 観測対象の宇和島湾では夏季に赤潮の発生が繰り返され、漁業資源に多大の被害を及ぼして

いる。海域の水温変化をＮＯＡＡ画像からぶんせきし、赤潮発生の可能性のある期間に現地調

査を行なった。沿岸域や湖沼でしばしば発生して問題となる、赤潮やアオコの原因も植物プラ

ンクトンである。赤潮はブルームとも呼ばれ、1mlの中に 1,000,000 細胞もの植物プランクト

ンが存在することがある一方で少ない海域では 1000 細胞程度しか存在せず、ある程度、細胞

数によってその量を表すことができるが、植物プランクトンのサイズは４桁にも及んでいるた

め、細胞数が量を正確に表しているとはいえないので、クロロフィル-a濃度でその量を表すこ

とが一般的である。湖沼や沿岸域のクロロフィル濃度は高く、外洋域では特別な場合を除きご

く低い値を示す。たとえばブルーム時など非常に高い沿岸域での最大クロロフィル-a濃度は数

十～２００mg/m3を示すことがあるが、風や流れによって吹き寄せられた場合には 700mg/m3
またはそれ以上の濃度に達する場合もある。また外洋域や珊瑚礁などでは 0.1mg/m3 以下の値

を示します。水温の上昇と栄養塩類濃度の増加などにより、プロロセントラムなどの植物プラ

ンクトンが大量に増殖し、湾内での養殖に多大の影響を与える。発生して顕微鏡による観察で

植物プランクトンを同定、カウントすることも大切ですが、クロロフィル-a量を指標とするこ

とで、水域での生産量がより効率的に判断できます。赤潮とは、プロロセントラムなどの植物

プランクトンが大量に発生して、水の色が濃い赤やピンク、茶褐色に変わってしまう状態のこ

とを言います。およその目安として、クロロフィルａが５０マイクログラム／リットル以上に

なると、水に色が着いて見えるようになる。 

 

 2



２．現地調査 

対象地域の宇和島湾では、リアス式海岸の波の静かな内湾を利用して古くから真珠、真鯛や

ハマチなどの魚類の養殖が行われてきた。また、太平洋との海水交換が多いために赤潮などの

問題が発生する心配がなかった。しかし、養殖が盛んになるにしたがって餌量の過剰投与によ

る水質悪化が問題になり、養殖魚の大量死が起こり地元の産業に被害を与えている。           

2.1 現地調査の概要 

調査日は 2005 年 8 月 3日～6日の期間で、海水温が上昇し、赤潮が発生した直後での観測と

なった。調査対象場所は宇和島湾での北緯 33°10'48"～33°14' 4.99"、東経 132°27' 58.86"

～132°32' 20.94"の範囲である。 

調査は母船からデジタルカメラを掲載した係留気球を用いて上空約 120～150m から海面を撮

影し、その撮影範囲を他の観測船で採水を行った。分解能は 9～10 ㎝である。なお、採水ポイ

ントの位置を採水船に搭載した GPS により測定し、この採水船を写真に写し込むことにより、

画像の方向、緯度・経度の位置を決定した。 

なお、水質測定項目は、クロロフィル-a、溶存酸素、全窒素、全リンの４項目である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 宇和島湾の航空写真 
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宇和島水産高校

図-2  観測航路と観測地点（緑、青の線が航路で、赤丸が観測地点） 
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船 A・・気球にデジタルカメラを係留し写真を撮影 

  船 A を定点に固定し、係留気球で 150ｍ上空からデジタルカメラで写真を撮る 

    タイマーで一定間隔連続撮影 

船 B・・海面の水質測定 

  船 A で写真を撮影している範囲内を船 Bで移動しながら多地点での採水を行なう。採水地

点が分かるようにＧＰＳを搭載する予定であったが、係留重量の関係から搭載が不可能であっ

た。最水地点の緯度、経度を知るために観測船にＧＰＳを搭載し、気球からの画像にこの観測

船を映しこむことによって同定した。 

観測の様子を以下に示す。 

 

 

気球 

船A 
船B 

図-3 宇和島湾の現地調査の模式図（船 A で係留気球を係留し、カメラで観測し

ている範囲を船Ｂで移動しながら採水する） 
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2.2 水質分析結果 
水質観測は 8 月 3 日と 8 月 5 日に行い、4 日、6 日にそれぞれ前日に採水したサンプルの分

析を行なった。調査地点は宇和島水産高校の援助を受けて行なったが、水質分析は時間的な自

由が取れる今治市の宿泊場所で行なった。移動が大変であったが、分析場所の確保のためにや

むを得なかった。表 1、2 はそれぞれ 8 月 3，4 日の水質観測地点の緯度経度とその場所での

Chlorophyll-a、溶存酸素量、全窒素、全リンの測定結果である。Chlorophyll-a は濾過した後

に冷凍し、大学に移送して分析を行なった Chlorophyll-a は三波長吸光光度法で、全窒素はペ

ルオキソ二硫酸カリウム分解―紫外線吸光光度法で、全リンはペルオキソ二硫酸カリウム分解

―吸光光度法でそれぞれ分析した。 
 

表-1 観測地点の緯度・経度と水質（2005 年 8 月 3 日観測） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2005/8/3 緯度 経度 Chlorophyll-a 
(μg/l） 

溶存酸素

（mg/l）
全窒素 
(mg/l ) 

全リン 
(mg/l) 

A-1 33°
14’4.86”N 

132°
32’17.82”E

17.197 9.09 0.955 0.020 

A-2 33°
14’6.3”N 

132°
32’14.7”E

6.665 8.80 0.970 0.060 

A-3 33°
14’2.7”N 

132°
32’15”E 

151.366 6.97 3.215 0.195 

A-4 33°
13’59.46”N

132°
32’16.14”E

5.156 8.73 2.440 0.035 

A-5 33°
14’0.3”N 

132°
32’18.96”E

17.056 8.90 0.950 0.030 

A-6 33°
14’2.7”N 

132°
32’20.94”E

6.648 9.33 1.925 0.020 

A-7 33°
14’4.98”N 

132°
32’20.22”E

6.264 8.91 1.595 0.010 

A-8 33°
14’6.42”N 

132°
32’17.7”E

5.812 8.02 0.960 0.045 

A-9 33°
14’4.44”N 

132°
32’15.6”E

5.937 8.79 0.975 0.030 

A-10 33°
14’3.36”N 

132°
32’18.78”E

9.481 8.78 0.930 0.055 

B-1 33°
14’4.97”N 

132°
30’7.44”E

0.840 8.75 0.770 0.000 

B-2 33°
14’4.98”N 

132°
30’10.02”E

1.257 8.77 1.235 0.000 

B-3 33°
14’4.99”N 

132°
30’3.78”E

1.238 8.42 2.620 0.000 
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表-2 観測地点の緯度・経度と水質（2005 年 8 月 5 日観測） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2005/8/5 緯度 経度 Chlorophyll-a 
(μg/l） 

溶存酸素

（mg/l）
全窒素 
(mg/l ) 

全リン 
(mg/l) 

C-1 33°
10’53.43”N

132°
30’7.86”E

0.785 7.18 0.650 0.055 

C-2 33°
10’56.04”N

132°
30’9.00”E

0.970 7.97 0.670 0.020 

C-3 33°
10’53.7”N 

132°
30’4.08”E

0.746 7.46 1.650 0.015 

C-4 33°
10’51.3”N 

132°
30’6.66”E

0.710 7.05 1.555 0.030 

C-5 33°
10’52.62”N

132°
30’10.68”E

0.645 7.01 1.685 0.025 

D-1 33°
10’51.36”N

132°
28’2.52”E

0.687 7.62 0.620 0.030 

D-2 33°
10’52.74”N

132°
28’6.42”E

0.594 7.53 0.610 0.030 

D-3 33°
10’54.66”N

132°
28’1.62”E

0.735 7.53 0.850 0.020 

D-4 33°
10’50.16”N

132°
27’58.86”E

0.900 7.68 1.015 0.030 

D-5 33°
10’48.00”N

132°
28’4.14”E

0.633 7.29 0.365 0.060 

M-1 33°
11’7.14”N 

132°
28’24.96”E

1.208 8.75 0.720 0.010 

M-2 33°
12’31.92”N

132°
29’49.26”E

1.776 8.77 0.820 0.020 

M-3 33°
13’16.74”N

132°
32’0.96”E

1.252 8.42 0.790 0.020 
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2.3 デジタル画像の分解能 
デジタル画像の一ピクセルが実際の海面の何メートルに相当するかの分解能は、画像内に写し

こまれている係留気球用船舶（全長 9.7ｍ）、採水用船舶（長さ 8.3ｍ）の大きさと相当するピ

クセル数から算定した。画像内に映された２艘の船舶の船首と船尾の座標からそれぞれの船舶

の全長のピクセル数を出し、船舶の実際の長さをピクセル数で割って分解能を算出した。 
結果を表 3 に示す。 
 

表-3 デジタル画像の分解能 
観測地点 係留気球用船舶を指標

にした分解能 m/pixel 
採水用船舶を指標にし

た分解能 m/pixel 
平均の分解能 
m/pixel 

A-! 0.0951 0.0946 0.0949 
A-2 0.0955 0.0956 0.0956 
A-3 0.0947 0.0915 0.0931 
A-6 0.0922 0.1027 0.0975 
A-7 0.0928 0.0912 0.0920 
A-8 0.0937 0.1012 0.0975 
A-10 0.0943 0.943 0.0943 
 
 
３．現地データを用いた水質推定モデル 
3.1 光量補正 
 現地での水質調査の値とその地点でのデジタル画像のＲＧＢデジタルナンバー（ＤＮ）との

相関から水質推定モデルを構築した。撮影した画像は、同じ日でも雲の影響、日射量の差の影

響を受けるために、同じ水質でもＤＮの値が異なる。この補正を行なわないと精確な推定モデ

ルができないが、情報量が少ないので以下の方法で補正を行なった。 
 係留気球からのデジタル画像には水質を測定している船舶、係留気球を挙げている船舶、移

動に使用する船舶の三艘が映し出されている。この船舶のＲＧＢ値に注目して補正を行なった。 
① 画像内の三艘の船舶のデータを切り取り、各船舶のピクセル数と各ピクセルのＲＧＢのデ

ジタル値を読みよる。 
②各船舶のＲＧＢデジタル値の平均を採る。 
③式（1）を用いて三艘のＲＧＢデジタル値の平均値を算定し、各画像から補正する。この補

正をすることにより、処理する画像内に映し出された三艘の観測船のＲＧＢデジタル値は各画

像で同一となる。 

321

321
R ppp

p*3p*2p*1
DN

++
++

=
のＲの平均ＤＮ船舶のＲの平均ＤＮ船舶のＲの平均ＤＮ船舶

 

                                         （1） 
p1、p2、p3 は各船のピクセル数である。ＤＮＧ，ＤＮＢについての式（1）と同様に計算した。

使用する画像での三艘平均のＲＧＢデジタル数を示したのが図-4 である。 
各画像のＲＧＢそれぞれの平均からの偏差を画像補正量とした。 
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                    表-4 画像補正値 
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A-1

A-2

A-3

A-6

A-7

A-8

A-10

 Ｒ Ｇ 
図-4 三艘の観測船のＲＧＢの平均値 

Ｂ 

ＤＮ 

 R G B 
A-1 13.7 10.07 10.18 
A-2 12.83 9.93 10.48 
A-3 -5.95 -4.81 -5.65 
A-6 -10.09 -8.85 -10.33 
A-7 -10.69 -9.38 -9.86 
A-8 -14.85 -12.59 -12.74 
A-10 15.06 15.62 17.92 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

元画像

 補正 Modeler 

 補正画像
 

 画像補正の手順 
 
 
 
3.2 デジタル値（ＤＮ）と水質との三色係数法によるモデル式 
現地では 4 項目の水質を測定したが、デジタル画像の可視域でのスペクトル測定のデータの

あるクロロフィル-a に着目し、デジタル値を用いた水質分布画像を作成した。画像補正した各

ピクセルのＤＮと現地観測での水質との相関を検討した。三色係数法はリモートセンシング分

野では適用され、その有効性が認められているが、人工衛星画像を用いた場合には高い相関性

は得られていない。三色係数法は水中から上方に放射される輝度の光量測定のために用いられ

たものであり、デジタルカメラは物体から放射されるＲＧＢの輝度値を測定していることより、

水質推定モデルへの適用が期待できる、 
三色係数 は式（2）で定義される。 bfgfrf 、、

）　（　　　　　　　　　　　、　　、　 2
BGR

Bbf
BGR

Ggf
BGR

Rrf
++

=
++

=
++

=  
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3.2.1 水質推定式 
 三色係数とクロロフィル-a との関係を回帰分析によって検討した結果式（3）の推定式が比

較的高い相関が得られた。相関係数は 0.959 である。 

）（　　　　　　　　　　 353.137
bf
1*19595.16

gf
1*03279.18

rf
1*07119.12)Chllog( −++=  

ＲＧＢ値を独立変数とした種々の式形についても検討したが、式（3）に比べて相関は低かっ

た。 
 
3.2.2 水質分布画像の作成 

画像処理に用いた画像は以下の 7 ポイントである。日射の関係、水質の関係でこの 7 ポイント

を選定した。 
 

A‐1 A‐2 A‐3 

A‐6 A‐7 A‐8 

A‐10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 16



分布画像の作成手順 
 
 補正画像 切取作業 
 

水質推定 Modeler

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 モデル式に代入 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
それぞれの画像から水質分布画像を作成した結果を示す。 
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A-1 分布画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
海水温が上昇し、赤潮発生後の観測だったために全体的にクロロフィル-a 濃度が高く示す部分が

数多く存在した。A-1 の撮影ポイントは、ちょうど高濃度域と通常に近い濃度域との境目だったた

めに中央部分で色がわかれていることがわかる。画像の右側に行くにしたがって濃度が上昇し、最

大値は 226μg/ℓとなっている。また、中央左側のあたりに小規模の高濃度域が存在することもこの

画像から判断することができる。 
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A-2 分布画像 
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A-1 のポイントに近いために、この画像からも高濃度域と通常に近い濃度域の境目が存在してい

る。画像左側では、3μg/ℓとなっているが右側端部分では 100μg/ℓ前後の値を示している。また、

A-1 と同様に画像内の濃度段階も約 3～215μg/ℓである。 
 



A-3 分布画像 
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採水を行った中で最も高い濃度の 151μg/ℓを示したポイントの分布画像である。しかし、画像の左

中央部に太陽光によってできたホワイトキャップにより、円状の高濃度域が存在しているようにな

っている。そのために、クロロフィル-a 濃度とホワイトキャップによる影響とを見分けることがで

きない。正しく濃度分布として見ることができる部分は右側の１/3 程度となっている。この結果か

ら、ホワイトキャップが分布画像を作る際にかなりの影響を与えることが伺える。 



A-6 分布画像 
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沿岸域に近いポイントの分布画像である。画像の右上の部分は、陸地となっていたために切り取っ

た箇所である。陸地に近い部分より画像中央部分の濃度が僅かにだが低くなっている。これは、切

り取った陸地のところに排水などを行っている箇所が存在し陸地から流れ出る排水により栄養塩

が増えたためにその影響から僅かにだがクロロフィル-a 濃度が高くなったのだと思われる。しかし、

先ほどまでの 3 つのポイントとは異なり画像内での急激な濃度変化を示すところがあまり存在して

いないことがわかる。濃度段階も A-1～A-3 の範囲の 1/3 程度の 3～70μg/ℓとなった。 



A-7 分布画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
A-6 の分布画像と同様に全体的に 3μg/ℓ前後の濃度域が多く広がっている。しかし、右下部分に

微かにだが高濃度域が存在することがわかる。また、波の影響と思われる箇所が何箇所か見受けら

れ高い値と低い値が交互になったしま状の所が存在する。 
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A-8 分布画像 
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 クロロフィル-a 濃度は約 5μg/ℓ前後の濃度域が広がり、極端に高い値を示箇所が少ない。 
 右下の船舶の近い部分に、線状の高濃度の色をしたところがあるがこれは陸上より流される排水

によってできた波のために、デジタル値が高い値を示した影響によるもと思われる。 



A-10 分布画像 
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画像全体にホワイトキャップによる影響が出てしまっているために、この画像では正しい濃度分

布がわからない。特に、右下部分に 後の濃度域が存在してしまっているように見えてい

る。また、波があるために高い濃度と低い濃度がしま状に存在しているようになっているが、実際

には低い値が画面全体的にあるのだと思う。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

40μg/ℓ前



3.2.3 独立変数による水質分布画像 

三色係数法と同様に独立変数とクロロフィル-a 濃度を代入して回帰分析を行い、モデル式を算出

し

 

た。結果、（R+B）/G の独立変数パターンが最も良い結果となり式のようなモデル式となった。 
      

59952.5)(38164.3)log( −+×= GChl         

決 46 
A-1 分布画像 

 

A-2 分布画

  

BR

定係数R2=0.7331

 

像 
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A-3 分布画像 

 A-6 分布画像 
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A-7 分布画像 
 

 
 
A-8 分布画像 

  
 

 
  

 
 
 



A-10 分布画像 
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三色係数法を用いたモデル式と独立変数を用いたモデル式による分布画像は共に急激なクロ

ロフィル-a 濃度変化を表現しているところや、濃度段階の幅も近い値を示しているためにモデ

ル式による大きな違いが存在しなかった。どちらのモデル式を使ってもホワイトキャップによ

る影響が分布画像に映し出されてしまい高濃度域が存在しているようになっている。特に、三

色係数法を用いた画像では極端に値が高い部分が集中していることが見受けられる画像があっ

た。また、ある程度の高さがある波の部分では低い濃度と高い濃度が交互になっているように

表現されてしまっている。画像内に極端な高濃度域が存在すると濃度段階の幅が大きくなって

しまい低濃度の僅かな違いがわかりづらいという箇所が多く存在していた。 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.3 ＮＯＡＡ画像から見た宇和島湾 

デジタルカメラでの撮影周波数は NOAA ではバンド 1に相当しているが、分解能が低く、数十

メートルの大きさのパッチ状の水質変化は捉えることが出来ない。しかし、海流の動きは把握

することができ、大きな循環、気温の変化傾向を知ることが出来る。 

この画像は広域での水温分布を示したものである。観測日前後の宇和島湾に着目した水温分布

を示したが、湾奥にまで高温水塊が入っている様子は確認できない。しかし、観測日直前には

湾億水温は 30℃に達し、赤潮が発生した時期であった。この様にＮＯＡＡ画像では大局的環境

変化は捉えることが出来るが、情報としての限界が有る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2005年7月29日               30日  
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 2005年8月1日                11日  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

この画像はＮＯＡＡ画像から推定したクロロフィル-a 濃度の分布を示している。 
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この画像はＮＯＡＡ画像を高分解能化した画像であるが、何らかの変化は表しているが、何を

反映しているのかの分析が出来ない分解能である。 
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 2005 年２月 7 日  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  2005 年 3 月 20 日  2005 年 3 月 10 日  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 2005 年６月 14 日  2005 年５月 17 日  
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 2005 年７月 27 日  2005 年７月 29 日 

 2005 年７月 14 日   2005 年６月 29 日 

 
 2005 年８月 2 日   2005 年８月 10 日   



 
 

 
 2005 年９月 26 日 

 2005 年８月 28 日 

 2005 年９月 13 日 

 2005 年８月 13 日 

 
 2005 年 10 月 19 日  2005 年 11 月 8 日 

 

 34



 
 

 
 

 2005 年 12 月 30 日  2005 年 12 月 1 日  

 2005 年 3 月 21 日  2006 年 2 月 14 日 
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４．デジタル画像のＲＧＢ値とスペクトルについて 
 物質に太陽光が放射されると物質の特性に応じて色々な波長の電磁波が放射される。この電

磁化の各波長が有するエネルギー密度がスペクトルである。デジタルカメラはこの波長のうち

可視域でのスペクトル密度を輝度値に変換したものである。 
図-5 に示すように Landsat 衛星画像でのバンド 1,2,3、ＮＯＡＡ画像のバンド 1 に相当してい

る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5 衛星画像の観測センサーとデジタルかめらの観測波長域 

デジタルカメラはＲＧＢのデジタルナンバー（ＤＮ）としてそれぞれは１～255 の数値として

各ピクセルに格納されている。格納されているＲＧＢのＤＮはＲＧＢそれぞれの等色関数と反

射電磁波のスペクトル関数 S（λ）の積を積分した値である。水面の条件によって反射電磁波

のスペクトルが異なるので、このスペクトルの解析で水質を推定でき、デジタルナンバーは間

接的にこの水質の条件が反映されている。ＤＮは式（4）で計算できる。 

 
λλλ= ∫

λ

λ
d)(S)(faDN

max

min ii                       （4） 

f(λ)は図-6 で示すＲＧＢそれぞれの等色関数、Ｓ(λ)はスペクトル関数である。 
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図-6 等色関数とスペクトル密度関数との関連 
 
各クロロフィル-a 濃度の水

を水槽に入れ、反射スペク

トルを測定した実験結果の

うち、可視域についてのス

ペクトルを図示したのが図

-7 である。全体のスペクト

ル図からこの部分だけ切り

出したために多少精度が落

ちるが、クロロフィル濃度

の変化と共に、スペクトル

の形が変化していることが

この図からわかる。したが

って、クロロフィル濃度の

変化に伴って変化するスペ

クトル密度関数と等色関

数との積の積分であるデ

ジタルナンバー（ＤＮ）とクロロフィル濃度との相関が存在すると考えることが出来る。 

系列1

系列2

系列3

スペクトル関数 

Ｂの等色関数 
Ｇの等色関数 
Ｒの等色関数 

0

0.2

0 .4

0 .6

0 .8

1

1 .2

1 .4

1 .6

390 490 590 690

クロロフィル濃度19.6 

クロロフィル濃度39.6 

クロロフィル濃度0.4 

クロロフィル濃度６０ 

波長 

スペクトル密度 

図-7 クロロフィル濃度とスペクトル密度関数 
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図-8 クロロフィル濃度とＤＮ  

 

５．吸光度と分光反射率との関係 

 図-7 の分光反射率の測定とデジタル写真の撮影を同時に行ない、スペクトル密度関数から計算した

デジタルナンバーとデジタル写真から読み取ったＤＮとの整合性について実験室で検討を行った。こ

の際に分光反射率の測定機器を有していないために、代用として吸光度計での測定からスペクトル密

度関数を間接的に求めることを試みた。図-7 の測定結果は高知工科大学の村上雅博教授らのクロロ

フィルａ濃度と分光反射率についての研究データのグラフから可視域のみを読み出したものである。 

5.1 吸光度と分光反射率の関係を検討する室内実験 

 実験装置作成にあたり、可能な限り外部の光を遮断し、水そのものの色を撮影した。外部の光を遮断

することにより、外部の光の強弱が撮影の際に影響を及ぼすデジタル画像のデジタルナンバーのばら

つきを防止することが出来る。このため、周囲を遮光カーテンで覆い、内部の光源には、長寿命で、寿

命末期まで光量が維持されるハロゲンランプを用いた。また、ハロゲンランプは光にムラがなくサンプ

ルごとのＤＮのばらつきも最小限にすることができる。 

水そのものの色の撮影については、室内実験では現地でのデータに比べ水深が浅いため、水槽の

底の色がＤＮに影響を与えることが考えられるので、それを軽減させるために大容量の水槽を使用し

た。 

 実験装置の規模により生じる、光源直下からの距離の違いや、カメラの角度によるＤＮの変動を抑制

し、確実に同じポイントでのＤＮを読み取るために、光源、カメラを固定した。 
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実験装置外観 実験装置骨組 全体詳細
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※ 単位：ｃｍ 
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           図-9 実験水槽の外観 

 

 
延長コード デジタルカメラ 

 

 

 
ハロゲンランプ 

 

図-10 カメラの固定と光源 
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水槽容積 

 
0.43×0.43×3.14×0.8≒0.465     ４６５ℓ 

水槽詳細 

 
                 ※ 水槽内部半径８６ｃｍ、水深８０ｃｍ 
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撮影環境 

・水面～レンズ間の距離   約１１０ｃｍ 

・水面～光源間の距離    約１１０ｃｍ 

                 （水深８０ｃｍ時） 

図-11 水槽と撮影風景 



5.1.1 使用機器の概要 

(1) デジタルカメラ（撮影機材） 
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   品名  Ｃａｎｏｎ ＥＯＳ20Ｄ 

・型式                

ストロボ内蔵、デジタル一眼レフレッ  

クスＡＦ・ＡＥカメラ 

・記録媒体      ＣＦカード 

・撮影画面サイズ        

     ２２．５×１５．０ｍｍ 

・使用レンズ            

キヤノンＥＦレンズ群 

・レンズマウント   キヤノンＥＦマウン

ト 

■撮像素子 

・形式               高感度・高解像度大型単板ＣＭＯＳセンサー 

・画素数              カメラ部有効画素：約８２０万画素 

                  総画素：約８５０万画素 

・アスペクト比          ３：２ 

・カラーフィルター方式     ＲＧＢ原色フィルター 

・ローパスフィルター      固定式、撮像素子前面に配置 

■シャッター 

・形式               電子制御式、フォーカルプレーンシャッター 

・シャッター速度         １/８０００～３０秒（１/３、１/２段ステップ）、バルブＸ＝１/２５０秒 

 

（2） ハロゲンランプ（光源） 

   品名  ＰＨＯＥＮＩＸ ＨＡＬＯＰＩＫＡ ＪＤＲ（７０Φ）省電力タイプ 

・形式      ダイクロハロゲン球 

・照射角     中角２０° 

・消費電力    １３０Ｗ形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 5.1.2 実験手順 

 実験ではクロロフィルと濁度の混濁した状態での実験を行なった。実験 1 としてクロロフィルのみ、実

験 2 として混濁での実験を行なった。それぞれの実験手順を表 5、表 6 に示した。なお、実験 1ではク

ロロフィル濃度の範囲を６０μg/ℓ～0 の範囲に設定した。なお、実験 2 ではＳＳを 15ｍｇ/ℓ付加して実

験を行なった。 

 

 

                  表 5 実験 1 の実験手順 

 
第一工程 

 

 クロロフィルａ付加用溶液を作成。

作成溶液は冷暗所で保存  
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第二工程 

作成溶液のクロロフィルａ

濃度を測定 
水槽に水を８０ｃｍ溜める 

第三工程 

サンプル水の濃度を一定にするた

め、よくかき混ぜる 

写真を撮影 

写真を撮影 

少量の水を採水 

高濃度時１ℓ、低濃度時

２、３ℓ採水 

各サンプルの３０％（２４ｃｍ相当）

を排水 

Base 補正に使用 

クロロフィルａ濃度を測定 

各サンプルの吸光度

を測定 

排水した分だけ水を入れる 

溶液付加 

ろ紙にろ過して

冷凍庫に保存 



表 6 実験 2 の実験手順 

 
第一工程 

 
クロロフィルａ付加用溶液を作成。

作成溶液は冷暗所で保存 
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5.1.3 クロロフィルａ付加用溶液の作成 

本実験では大量の溶液を使用するため、クロロフィルａを付加するにあたり、コストや数量の面で入手がし

やすいこと、作業効率向上のために擂り潰し易いこと、設定量のクロロフィルａをできるだけ少ない分量で満

たせることが必要である。現地データに基づき、植物プランクトンを使用するのが最適であるが、設定量を満

たす植物プランクトンを入手するのは困難であることから、上記３点の条件を満たす代用品としてホウレンソ

ウを使用することとした。クロロフィルａの測定時に遠沈管内部の液が分離してしまうため、測定には確実に

第三工程 

第二工程 

水槽に水を８０ｃｍ溜める 作成溶液のクロロフィルａ

濃度を測定 
写真を撮影 

少量の水を採水 

設定したＳＳ量を付加 

写真を撮影 

１ℓ採水 

サンプル水の濃度を一定にするた

め、よくかき混ぜる 

高濃度時１ℓ、低濃度時

２、３ℓ採水 

写真を撮影 

最初はクロロフィルａ濃度１μｇ/ℓ（溶

液量５０ｃｃ）相当付加。以後、濃度を５

～６μｇ/ℓ（２５０ｃｃ）相当付加 

Base 補正に使用 

各サンプルの吸光度

を測定 

クロロフィルａ濃度を測定 ＳＳ量を測定 

ろ紙にろ過して

冷凍庫に保存 

最後の濃度付加後のみ、ＳＳ量を

２倍にする 

２００ｃｃろ過してろ

紙を保管 

溶液付加 



上澄みのみを採取するよう、細心の注意を払う必要があるが、その点を除いては特に問題はないことが理

由である。試験の際に測定したホウレンソウのクロロフィルａ濃度を参考とし、付加用溶液の作成を行う。 

 

 ・

 ・

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

作成材料・機材 

ホウレンソウ ３袋   ・ガーゼ   ・すり鉢   ・すり棒   ・ビーカー 

容量３ℓ以上の容器   ・採水ビン（１ℓ） ３本   ・蒸留水   ・はかり 
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ホウレンソウの茎を切り、葉

のみの重さを測定 

細かく擂り潰す 

蒸留水を加え、ガーゼを使

って濾す 

ガーゼの厚さを倍にして、

大容器に濾す 

溶液が３ℓになるよう、足りな

い分だけ水を加える 

採水ビンに作成溶液を移して、

冷暗所で保存 

溶液の濃度を測定 

事前測定により１２０ℓ時、約６０ｇで

濃度６０μg/ℓ相当と判明 

作成フロー 

事前濃度測定による既知事項 

溶液作成工程 

付加用溶液の原液 

※１５５倍希釈時の濃度を想

定しているため 

※クロロフィルａの減退を防止するため 

翌日作業工程 

１５５倍希釈後の溶液 



5.1.4 クロロフィルａ測定方法（三波長吸光光度法） 

  クロロフィルは、可視領域において強い吸光特性をもっていて、その吸収極大波長や吸光係数はクロロ

フィルの種類（ａ、ｂ、ｃ等）によって異なる。そこで、前処理によって得た検液中のクロロフィルを吸光光度法

により波長７５０ｎm、６６３ｎm、６４５ｎm、６３０ｎm の各吸光度を測定することによって、試料中のクロロフィル

濃度を求めることができる。 

 

 作成材料・機材 

 ・検水用サンプル   ・吸引濾過装置一式   ・ホモジナイザー   ・９０％アセトン 

 ・遠沈管   ・遠心分離機   ・吸光光度計   ・ピンセット 

 
試験操作フロー 
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 前処理 

 クロロフィルａを含むよう濃さに応

じて０．１～１ℓほど検水  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

濾過装置を使用し吸引濾過

ホモジナイザーを用いて、９０％

アセトンで濾紙を破砕 

濾紙を完全に破砕した後、遠沈

管に破砕液を加える 

９０％アセトンで破砕器具を３、４

回洗浄し、遠沈管に加える 

破砕液、洗液含め１４ml

まで加え、密栓 

１時間以上静置 

遠沈管を４１００～４２００ｒｐｍで

約１５分間、遠心分離に掛ける 

※濾紙を冷凍庫に保存することで、

後日測定も可能 

測定した値を計算式に代入し、

濃度を算出する 

上澄み液を採取して吸光度

を測定 

測定操作 

※吸引後、１分ほど乾燥させておく 

※破砕にはタッチミキサーも使用 

※不十分な場合、掛けてから長時

間経過した場合は繰り返す 



 
クロロフィルａ計算式 

 
クロロフィルａ（μｇ/ℓ）＝ 

 
（（１１．６４×（ｂ－ａ）-２．１６×（ｃ－ａ）+０．１０（ｄ－ａ））×検液量/検水量）/セル長 

 
単位：検液量（ｍｌ）  検水量（ｍｌ）  セル長（ｃｍ） 

 

 ａ  ７５０ｎｍ吸光度   ｂ  ６６３ｎｍ吸光度 

 ｃ  ６４５ｎｍ吸光度   ｄ  ６３０ｎｍ吸光度 

 

 

 

 濾過装置一式 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
濾過の様子 濾過後の濾紙 
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 破砕中の様子 タッチミキサー使用 
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 遠沈管に試料を入れた直後 使用する遠心分離機 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 遠心分離後の試料 測定前に石英セルに採取 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5.1.5 吸光度の測定方法 

 吸光度とは、光が物質を通過

するときの光の吸収量を示す値

である。これを可視領域におい

て測定することで、試料中に含

まれる色素の強弱を見ることが

できる。今回は、各サンプルの

吸光度、クロロフィルａ濃度の測

定のために吸光度の測定を行う。

吸光度の測定には分光光度計

（島津製作所製ＵＶｍｉｎｉ-1240

Ｖ）を使用した。機器の仕様、および測定手順は下記の通りである。 

 測定機器詳細 

品名  ＵＶｍｉｎｉ-1240Ｖ 

ハードウェア仕様（可視モデル） 

・測定波長範囲       ３２５ｎｍ～１１００ｎｍ 

・スペクトルバンド幅    ５ｎｍ 

・波長表示          ０．１ｎｍ単位 

・測光レンジ         吸光度：-０．３～３．０Ａｂｓ     透過率：０～２００％ 

・記録レンジ         吸光度：-３．９９～３．９９Ａｂｓ   透過率：-３９９～３９９％ 

・ベースライン安定性    ０．００１Ａｂｓ/ｈ以内 

・ベースライン平坦度    ±０．０１０Ａｂｓ以内 

・光源             ２０Ｗハロゲンランプ 

・大きさ            幅４１６×奥行３７９×高さ２７４ｍｍ 

・重さ              １１ｋｇ 

ソフトウェア仕様（スペクトラム） 

・スペクトル測定 

  測光モード         ：ＡＢＳ、Ｔ％、Ｅ 

  スキャン速度        ：超高速、高速、中速、低速、超低速 

  スキャン繰り返し回数  ：１～９９ 

  記録方式          ：重ね書き/更新書き選択可能 

・スペクトルのデータ処理機能 

  ピーク/バレイの検出 （ともに２０個まで可能） 

  拡大縮小 （縮小については縦軸のみ） 

  カーソルキーによるデータの読み出し 

  データの保存/呼び出し機能 （本体：６、データパック：２１） 

 作成材料・機材 

 ・測定試料   ・水道水   ・９０％アセトン 

 ・分光光度計   ・１ｃｍ石英セル   （・プリンター） 
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測定手順フロー
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 測定準備 

 分光光度計の電源を入れ、３０

分程放置しておく  

 
モード選択画面で、２．スペクト

ラムを選択 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

スキャン範囲を 

Ａ、各サンプルの吸光度→３９０ｎｍ～７００ｎｍ 

Ｂ、クロロフィルａ濃度測定→６００ｎｍ～７５０ｎｍ 

に設定する 

記録レンジを±０．０５Ａに

設定する 

Ａ→水道水 

Ｂ→９０％アセトン 

を１ｃｍ石英セルに入れ、ベースライン補正 

試料を入れ、ＳＴＡＲＴを押して、

測定開始 

Ａの場合 

３９０ｎｍ～７００ｎｍまで１０ｎｍ置

きの値を記録 

Ｂの場合 

７５０ｎｍ、６６３ｎｍ、６４５ｎｍ、６３

０ｎｍの値を記録 

測定作業 

※記録レンジは測定後にも

変更可能 



5.1.6 濁度測定方法 

 濁度は浮遊物質量（ＳＳ）として、ガラス繊維濾紙を濾材として使用するＧＦＰ法（ＧＦＰ，glass fiber 

filter paper）で測定した。使用する機材、手順を以下に示す。 

 作成材料・機材 

 ・濾紙   ・濾過装置一式   ・メスシリンダー   ・乾燥器    ・電子天秤 

 ・耐熱皿   ・ピンセット   ・キムワイプ 

 
測定手順フロー
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 測定準備 

 サンプルから２００ｃｃ検水する 

 

 濾過装置を使用し、吸引濾過 

 

 濾過後、ピンセットで慎重に濾紙を

取り外し、キムワイプで余分な水分を

取る 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

耐熱皿に濾紙を載せ、乾燥器

に入れる 

約１１０℃に設定し、２時間放置 

乾燥後、しばらくの間放冷する 

電子天秤で濾紙の重さを量る 

測定作業 

※濾紙同士の重なりや、配置がバラバ

ラにならないようにする 

ＳＳ量計算式 

 ＳＳ（ｍｇ/ℓ）＝
V

ba 1000)(  ×−
ａ：検水濾過後のＳＳを含んだＧＦＰの質量（ｍｇ） 

 ｂ：検水濾過前のＧＦＰの質量（ｍｇ） 

Ｖ：検水量（ｍｌ） 



5.1.7 画像解析方法 

 取得したデジタル画像のＤＮを読み取る手法として、ＥＲＤＡＳ ＩＭＡＧＩＮＥという画像解析ソフトを使用し、

以下の手順で行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１、取得したｊｐｇデータをＥＲＤＡＳ ＩＭＡＧＩＮＥ

上でｉｍｐｏｒｔすることで、ｉｍｇデータに変換す

る。左図は実験１のサンプル１のｉｍｇデータで

ある。尚、ｊｐｇデータと色が変わっているのは、

フォールスカラーで表示されているためであ

る。 

２、メニュー上でＡＯＩ→Ｔｏｏｌ

をクリックする。Ｔｏｏｌバーを開

いたら、選択方法を選び、ｉｍｇ

データのＤＮを見たい部分を

選択する。 

３、範囲を選択後、Ｄａｔａ Ｄｒｏｐ→

Ｓｕｂｓｅｔ Ｉｍａｇｅをクリックする。必

要事項を入力後、選択した部分の

みの画像が作成される。 

４、フォールスカラーをナチュラルカラーに変換

後、メニュー上でヒストグラムを呼び出し、各ＲＧ

Ｂの画素のピークのＤＮを読み取る。 

 

 

 51



６． 吸光度と分光反射率との関係 

吸光度と分光反射率の関係の検証には、図-7と測定した吸光度との相関によって検討した。各サン

プルの吸光度測定では、水道水の吸光度をベースライン補正で０とした。 

分光反射率については、既存研究のグラフデータより数値を読み取った値を採用している。また、吸

光度の波長については３９０ｎｍ～７００ｎｍまでの全ての可視領域の読み取りを行っているが、分光反

射率のデータにでは、下限の波長が４５０ｎｍとなっているため、比較をする際には４５０ｎｍ～７００ｎｍ

までの範囲で行うこととした。 
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 図-12 可視領域における分光反射率 

 

 

実験１サンプル吸光度
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図-13 可視領域での吸光度 
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各クロルフィル濃度での分光反射と吸光度を示したの

が図-12,13 である。 

図-12 の濃度と同程度での吸光度だけを図示したの

が図-14 である。同程度の濃度での双方のデータの相

関を見ると、６０μg/ℓ程度のサンプルで相関係数が

（-0.90）、３９μg/ℓ程度のサンプルで相関係数が

（-0.91）、１９μg/ℓ程度のサンプルで相関係数が

（-0.83）と、濃度の比較的高いサンプルでは、各濃度の

分光反射率と

吸光度は（-1）

に近く、強い負

の相関が見られ

た。これは、反

射、吸収の関係

を示していると

考えられる。他

方、吸光度は低

濃度と高濃度の

場合で相似な

分布形をしてい

るが、分光反射

率の分布形が

低濃度では高

濃度と異なるため、０．４μg/ℓ程度のサンプルでは、吸光度

れは、低濃度になると反射と吸収の測定結果が異なることを

ペクトルの形を推定する際には、注意が必要なことを示唆し

度１９μg/ℓ～０．４μg/ℓの間のデータが無いので、どの濃度

要である。 
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図-14 図-12 と同程

図-12、14 を比較すると反射、吸収の負の相関を示しており

きる可能性を示唆しているが、各波長での吸光度、分光反射

に差では表現できない。吸光度と分光反射との関数関係の

の同時の測定データを用いての詳細な検討が必要である。 

濁度を付加した場合での吸光度の変化を示したのが図-1

の吸光度を測定して濃度を算出するという測定機器の特性

響を与えてしまうことが考えられる。そのため、作成溶液の濃

定サンプルを多く取り、濃度測定を行った。実際に測定をす

レンソウ製の付加用溶液に、絵の具によるＳＳを付加したこと

が非常に不安定なものとなた。よって、事前に想定したように

測定を複数のサンプルで行い、付加用溶液３ℓ付加したとき、

 53
表 7 サンプル番号とクロロフィル濃度 

との相関が（0.73）と正の相関になった。こ

示しており、吸光度測定から分光反射ス

ている。しかし、図-12 ではクロロフィル濃

で分布形が変化するかはさらに検討が必

サンプルＮｏ クロロフィルａ濃度（μｇ/ℓ）
1 60.6914
2 37.7342
3 21.8453
4 13.3224
5 7.475
6 3.56586
7 1.34361
8 0.3977
9 0.1136

58
5
60
0
61
5
63
0
64
5
66
0
67
5
69
0

長（ｎｍ）

60

37

19

0.3

度での吸光度 

、吸光度からスペクトル密度関数を推定で

率のレベルは濃度が高いほど高く、単純

決定のためには、吸光度と分光反射率と

5 である。濁度を付加することで、試料中

上、濁度付加による色素が濃度測定に影

度測定の際、付加なしの実験に比べ、測

ると、クロロフィルａ濃度測定が難しいホウ

で、吸光度にばらつきが生じてしまい濃度

、実験前に行う付加用溶液の原液の濃度

６４．５０３μｇ/ℓとなるクロロフィルａ濃度を



基準とした。但し、サンプルごとの濃度の幅を考慮し、実験では 2ℓ使用した。 
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図-15 濁度混濁での吸光度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-15 のサンプル 8 と図-13 のサンプル 2はクロ

ロフィル濃度がほぼ同程度の値でのケースであ

る。この2ケースを比較すると吸光度の分布形に

差があり、クロロフィルと濁度とを分離して評価で

きる可能性をこの図は示唆している。しかし、ス

ペクトル密度関数への変換が現時点では出来

ないために、デジタルカメラでのＤＮを用いての

分離した評価式にまで至っていない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ＢＬ・・・・ＳＳ付加のみの状態 
１０Ｂ・・・１０ＡサンプルのＳＳを２倍にしたもの 
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.0757

.3785

実験２でのサンプル番号とクロロフィルａ濃度 

サンプルＮｏ クロロフィルａ濃度（μｇ/ℓ）
1 1
2 5
3 10.757
4 16.1355
5 21.514
6 26.8925
7 32.271
8 37.6495
9 43.028

10-A 48.4065
10-B 48.4065



6.1 クロロフィルａ濃度とＲＧＢ値との関係 

 クロロフィルａ濃度とＲＧＢの値の関係の検証には、濁度付加なしの実験での各サンプルのデジタル

画像、およびクロロフィルａ濃度の実測値を用いた。 

デジタル画像に関しては、１サンプルにつき４～８枚の撮影を行い、その中から１枚を選定し、画像

解析をすることとした。クロロフィルａ濃度は、前出の実験 1 の採用データを用いて分析を行った。 

 

 

Ｓａｍｐｌｅ２Ｓａｍｐｌｅ１

Ｓａｍｐｌｅ３ Ｓａｍｐｌｅ４

Ｓａｍｐｌｅ５ Ｓａｍｐｌｅ６

 

図-16 実験水槽での画像の様子  

 

 

 

 

 55



 

Ｓａｍｐｌｅ７ Ｓａｍｐｌｅ８

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ｓａｍｐｌｅ９ Ｓａｍｐｌｅ１０ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ｓａｍｐｌｅ１１ 

40 50 60 

Ｓａｍｐｌｅ１２ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-17 実験水槽での画像の様子 

 

実験１では、最初のサンプルから濃度を３０％ずつ減少させる方法で行っているため、徐々に色素

が薄くなっていく様子を見て取ることができる。尚、水槽中央付近のラインは、光源直下からの距離を

示すものである。実際には光源とカメラの位置関係により、水面に映る光は光源直下より２０ｃｍ程右に

移動しているが、分析には、この距離を基準として行った。また、サンプル内の濃度を一定にするため

よくかき混ぜ、かつ、水面からの乱反射の影響を防ぐため、できる限り水面の変動が収まった状態のと

きに撮影を行った。 

6.1.1 光源からの距離とＤＮ値 

 実験室では光源の影響が強く出るので、光源のＤＮに及ぼす影響について検証した。ＥＲＤＡＳ ＩＭ

ＡＧＩＮＥを使い、デジタル画像からＤＮを読み取る。読み取りの際に、光源からの距離ごとに微小範囲

を取り、その範囲内での各ＲＧＢのＤＮのピーク値を分析に使用した。光源直下からの距離ごとにクロ
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ルフィル濃度とＤＮ値を示したのが図-18 である。 
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  図-18 光源からの距離の影響 

 

次に、このデータをもとにサンプルごとのＲＧＢのＤＮとクロロフィルａ濃度の関係を見るため、ＤＮをＸ

軸、クロロフィルａ濃度をＹ軸にとり、散布図を作成した。これをＲＧＢの画素、光源直下からの距離ごと

に分類すると図-19 となる。 
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図-19 ＤＮ（ＲＥＤ）とクロロフィルａ濃度の関係 
光源直下からの距離
光源直下からの距離
光源直下からの距離



 Ｒの傾向として、光源に近づくにつれ、全サンプルでＤＮが２０～３０上昇している。クロロフィルａ濃度、Ｄ

Ｎの変化の傾向としては、全ての距離において、ＤＮが上昇することで、クロロフィルａ濃度が減少しているこ

とを見て取ることができる。また、光源からの距離ごとにＤＮとクロロフィル濃度との相関関係は線形近似求

めることが出来る。しかし、近似式に距離の変数を入れるまでに至らなかった。 
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同様にＧ，Ｂについても整理したのが図 20、21 である。 
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 図-20 ＤＮ（ＧＲＥＥＮ）とクロロフィルａ濃度の関係 

 

 Ｇの傾向は、光源が近づくにつれ全サンプルでＤＮが２０～３０上昇している点はＲと同様である。しかし、

ＤＮとクロロフィルａ濃度の関係は、散布状態を見ただけでは傾向がつかめないものとなっている。これは、
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少なくとも本実験においては、ＧのＤＮは濃度による影響を受けていないとものと思われる。 
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 図-21 ＤＮ（ＢＬＵＥ）とクロロフィルａ濃度の関係 
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 Ｂに関しても、Ｒ、Ｇと同様のＤＮの上昇が見られる。クロロフィルａ濃度、ＤＮの変化の

傾向としては、ＤＮが上昇するにつれ、クロロフィルａ濃度が減少している。また、ＤＮの上

昇幅が大きくなるにつれ、濃度の減少幅が小さくなっていることから、反比例関係が成り立っ

ているといえる。そのため、Ｂでは指数近似を用いることでモデル式の作成を行った。 
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単色ごとのモデル式は、近似式であるため、各単色の誤差の大きい部分をカバーすることが

できないと共に、水面の色が単色で構成されることはほとんどなので、推定式の単純な平均を

採って推定式の方が実用的では有る。 

 
サンプルＮｏ Ｒ Ｇ Ｂ 推定値 実測値

1 56.6522 102.3872 47.25696
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 68.76546 60.6914
42.46924 37.7342

25.34253 21.8453
13.9277 13.3224
8.510777 7.475
2.105825 3.56586
0.613296 1.34361
0.294195 0.3977
0.141258 0.1136

2 39.9092 47.82041 39.67812

3 23.1662 22.33474 30.52665
4 14.7947 10.43154 16.55685
5 13.1204 4.872098 7.539832
6 1.4003 2.275536 2.64164
7 0 1.062799 0.777089
8 0 0.496385 0.3862
9 0 0.231839 0.191935

 光源直下距離 60ｃｍ 
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 図-22 各推定式の単純平均の精度（光源から 60ｃｍのケース） 

 

 平均化することで、単色モデル式で生じた極端な誤差が打ち消され、すべての光源直下距離

において、推定値は良好な結果を示している。また、光源直下距離によって光量の違いはある

が、それに伴ってモデル式が変わってくるため、どの光源直下距離でも推定濃度に大きな差は

見られない。しかし、高濃度域では実測値よりも推定値の濃度が高いこと、低濃度域でも、推

定濃度が安定しないという問題点も見て取ることができる。これは、ＤＮの最小の位が１であ

ること、デジタル画像が光の影響を受けやすくなることから、正確なＤＮが反映されていない

こと、単色でのモデル式の誤差を完全にはカバーできていないためと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 



6.2 クロロフィルａ濃度と濁度付加時のＤＮの関係 

ＳＳの付加には絵の具を使用し、芝浦運河のＤＮ（Ｒ：１６、Ｇ：２５、Ｂ：３６）を参考

として、青：緑を１：１の割合で配合し、さらに少量の黒を加えたものをＳＳ付加に使用する。

付加量は海におけるＳＳ量の基準データがないこと、今回の実験が、閉鎖性の湾の観測を目的

にしていることから、湖沼における水質環境基準を参考とし、類型Ｂにあたる１５ｍｇ/ℓを採

用することとする。この量は本実験では青３ｇ、緑３ｇ、黒少量の６ｇ強の付加となる。 

デジタル画像に関しては、濁度付加なしの実験と同様の方法で行い、クロロフィルａ濃度は、

前出の実験２の採用データを用いて、分析を行う。 
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図-23 実験水槽の画像の様子（濁度付加有り） 
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  図-24 実験水槽の画像の様子（濁度付加有り） 

 

 

 

実験２では、濁度付加によって濃度測定が不安定になることから、一定量ずつ濃度を付加して

いく方法を採っている。そのため、実験１とは逆に色素が濃くなっていく様子が見て取れる。

撮影条件に関しては、実験１と同様の方法で行った。 

 

 

 

 

 



6.2.1 光源からの距離とＤＮ値 

  分析手順に関しては濁度なしの実験 1 と同様である。 
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 濁度を付加したことで、付加なしのときと比較してＤＮに著しい違いが見られた。濁度の色

素の設定上、ＧとＢのＤＮが高くなっているため、付加なしでは横ばいであったＧは、濃度が

薄くなるにつれ、ＤＮが緩やかに上昇する傾向を示している。Ｂに関しては、サンプル６を境
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にＤＮが急激に上昇する傾向となった。対して、Ｒは濃度が薄くなるにつれ、ＤＮが緩やかに

減少する傾向を示している。また、サンプル１０で濁度を２倍にした１０Ｂとの比較では、デ

ジタル画像が可視領域で構成されている性質上、同じクロロフィルａ濃度であっても、ＤＮは

変化している。 この後の分析については、付加なしの実験と同様の方法で行うが、同じ濁度

でのクロロフィルａ濃度とＤＮの推移を見るため、サンプル１０Ｂは使用しないので、以後サ

ンプル１０と表記してあるものは１０Ａのものである。なお、各サンプルの濁度測定は、記載

した測定方法通り行ったが、採水量が少なかったため、以下に示すように、ほぼ濾紙の重量分

しか測定できていなかったため、明確なＳＳ量を測定することはできなかった。また、濾紙に

はクロロフィルも付着していることから、ＳＳ量のみを判別することは難しいものと思われる。

よって、実験２での濁度は、分析データの確認で述べたように１５ｍｇ/ℓを基準とし、１０Ｂ

に関しては３０ｍｇ/ℓを付加したものとしている。 

次に、このデータをもとにサンプルごとのＲＧＢのＤＮとクロロフィルａ濃度の関係を見る

ため、ＤＮをＸ軸、クロロフィルａ濃度をＹ軸にとり、散布図を作成した。これをＲＧＢの画

素、光源直下からの距離ごとに分類すると図-26 となる 
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図-26 ＤＮ（ＲＥＤ）とクロロフィルａ濃度の関係 
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 Ｒに関しては、濁度を付加することで、付加なしのサンプルと比べ大きな変化が表れた。光

源に近いほどＤＮが上昇するのは変わらないが、上昇幅は小さくなっている。ＤＮの値は全サ

ンプルで著しく減少していることが見受けられる。また、ＤＮとクロロフィルａ濃度の推移の

傾向としては、濁度の付加により、ＤＮが上昇することでクロロフィルａ濃度も増加するとい

う比例関係に変化している。Ｘの係数が正負逆になった詳しい理由は不明だが、濁度の影響を

強く受けたためであると考えられる。モデル式は比例関係を示していることから、線形近似を

利用して近似式を作成した。 
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光源直下距離ごとの近似曲線と近似式 
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 単色モデルでクロルフィル濃度を推定した結果を図 27 に示すが、と作成したモデル式のＸに

ＤＮを代入することで、推定値は以下のようになる。濁度混入の影響もありデータのばらつき

が見られる。 
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  図-27 単色モデルでの推定の精度 
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図-28 ＤＮ（ＧＲＥＥＮ）とクロロフィルａ濃度の関係 
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 濁度の付加によりＧは、付加なしのときと比べ、ＤＮとクロロフィルａ濃度の関係が著しく

変化している。具体的には、濁度を付加していないときには散布の傾向が明確でなかったのに

対し、濁度を付加したときは、付加なしのＲと同様、ＤＮの上昇により、クロロフィルａ濃度

が減少する比例関係に変化している。これは、濁度を付加することで水の色が変化すると、Ｄ

Ｎとクロロフィルａ濃度の関係が大きく変化する可能性があることを示唆している。 
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光源直下距離ごとの近似曲線と近似式 
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 Ｒ、Ｇと違い、濁度を付加したものであっても、Ｂの散布の形状に大きな変化は見られない。

形状が緩やかになったようにも見えるが、これは、付加なしの実験のときと違い、高濃度域と

図-29 ＤＮ（ＢＬＵＥ）とクロロフィルａ濃度の関係 
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低濃度域が狭いためである。違いが見られる点として、クロロフィルａ濃度が同程度の双方の

実験サンプルを比較すると、ＤＮが濁度付加により、２０程度上昇していることが挙げられる。

モデル式は、散布の形状に著しい変化が見られないことから、濁度付加なしのときと同様、指

数近似を利用して作成した。 
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光源直下距離ごとの近似曲線と近似式 



単色ごとのモデル式は、近似式であるため、各単色の誤差の大きい部分をカバーすることが

できないと共に、水面の色が単色で構成されることはほとんどなので、推定式の単純な平均を

採って推定式の方が実用的では有る。濁度付加ありのケースでも付加なしのときと同様に処理

した。 

 
サンプルＮｏ Ｒ Ｇ Ｂ 推定値 実測値

10 43.8503 48.0772 52.3425

 75

 48.09 48.4065
44.79923 43.028
41.67635 37.6495

32.80925 32.271

26.37625 26.8925
20.49938 21.514
13.92842 16.1355

8.916088 10.757

6.489665 5.3785
2.255035 1.0757

9 43.8503 43.3396 47.20778
8 43.8503 38.602 42.57676

7 31.5095 32.2852 34.63306

6 25.3391 26.758 27.03166
5 19.1687 21.2308 21.09864
4 15.0551 13.3348 13.39536

3 10.9415 8.5972 7.209565

2 6.8279 8.5972 4.043896
1 2.7143 2.2804 1.770405
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図-30 各推定式の単純平均の精度（光源から 60ｃｍのケース）  

 

 濁度付加なしのときと同様、単色では近似式の性質によって誤差が生じていたが、平均する

ことで得られた推定値は、すべての距離において良好な結果となった。特にサンプル５～７に

ついては、すべての距離で非常に精度が高いものとなっている。これは、濁度が付加されてい

ても同じ濁度であれば、クロロフィルａ濃度を推定することが十分に可能であることを示して

いる。但し、各光源直下距離で比較すると、光源に近づくにつれ、推定精度が落ちている。特

にサンプル３、８で顕著になっている。原因として、水面の光の反射の影響を受けていること、

モデル式の精度により誤差を完全に修正できていない点が考えられる。 

クロロフィルａ濃度が同じであっても、濁度が付加されているとＤＮが変化することを利用

すると濁度の影響を分離量化することが出来る。 
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７． まとめ 

 本研究により、比較的水質のクロロフィルａ濃度が大きい場合には、デジタル画像による水

質解析が可能であることが判明した。特に、５μg/ℓ～５０μg/ℓの範囲の濃度測定の精度が高

いことは、閉鎖性海域では良好な水質から、汚濁が進んでいく過程を把握することができる範

囲であるため、実際の観測においても有効であるといえる。また、広範囲の濃度にわたって精

度の良い推定式が得られたことより、水質分析にＤＮが使用できる可能性を示すことが出来た。 

1） 宇和島湾における海水面のデジタル画像撮影と水質測定を用いて作成した三色係数法

及び独立変数によるモデル式により、クロロフィル-a 濃度の分布状況を大まかにではあ

るが視覚化することができた。 

2） 撮影したデジタル画像の分解能は衛星リモートセンシングでは得ることが難しい約 9.5

㎝であった。 

3） 夏の赤潮発生後の観測だったために通常の宇和島湾のクロロフィル-a 濃度と比べると

かなり高い値を示し、分布画像のクロロフィル-a 濃度段階の幅がかなり大きくなってし

まった。 

4） 今回の調査中は、風が穏やかだったために係留気球を飛ばすことができたが風があった

場合、係留気球が流されて目標の高度まで上がらないか、または撮影時に動いてしまい

きれいな画像を取得できないということがある。 

5） 他方、スペクトル密度と吸光度との関係式、スペクトルから算定したデジタルナンバー

とデジタル画像から読んだデジタルナンバーとの整合性についての課題が残った。光源

からの影響、濁度の影響についても定式化までには至らなかった。 

6） 今後の課題として、分光反射率も測定できる環境を用意し、同じサンプルでの吸光度と

分光反射率の比較を行うことや、光量と濁度を変数とする検証を行い、変数の推移によ

るモデル式の変化を把握し、傾向を掴むことで、より明確な実用性の検証を行うことが

できると思われる。 

7） 光量、濁度が同条件の場所があれば、現地観測によるデータとの比較を行うのもよいと

思われる。また、２５６段階のＤＮの読み取りは、ＤＮの変化が小さいときに読み取り

にくく、モデル式の精度も粗いものとなってしまうため、分析の際には、より細かい値

を読み取る必要がある。このような点を解決することで、デジタル画像を用いた水質解

析手法を実用することが可能になるものと思われる。 

8） また、今回は夏のクロロフィル-a 濃度が高い地域の観測だけであったが、他の季節や他

の地域での観測をすることで数多くのデータを蓄積していき時間、場所による変化など

についての検証が必要である。 

9） 太陽光によるホワイトキャップの影響を減らすために、偏光フィルターなどを使用し影

響を減らしていくことも精度向上のために必要不可欠である。同様に、波の影響も多少

なりとも存在するのでその処理方法を考えていく必要がある。一時的な被雲よる光量の

違いは、画像のデジタル値に影響を与えるので撮影と同時にアルベドなどを測定しその

数値によって光量ごとのモデル式を作成し使い分けるということも良い方法の一つと

言える。 

10） 光量補正は船舶のデジタル値の違いより行ったが、船舶上に白色板を置き、その違いに

よって補正するなどの工夫が必要であるが、実用面では船舶などの既知の情報が含まれ
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ないので、画像比較からのみ補正できる手法の開発が必要である。 

11） 撮影した画像に採水用船舶が含まれていないと水質・位置・方位の情報が全くないデー

タになってしまうため、撮影した画像をすぐに見られるシステムを使用することも必要

である。 
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実験１ 各サンプル吸光度 

） 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

90 0.0436 0.0328 0.0244 0.0192 0.0166 0.0150 0.0118 0.0103 0.0084 0.0092 0.0103 0.0090
95 0.0429 0.0322 0.0238 0.0185 0.0158 0.0141 0.0109 0.0094 0.0077 0.0085 0.0095 0.0082
00 0.0421 0.0316 0.0232 0.0177 0.0150 0.0132 0.0100 0.0085 0.0070 0.0078 0.0087 0.0074
05 0.0432 0.0327 0.0235 0.0180 0.0150 0.0131 0.0097 0.0081 0.0066 0.0074 0.0083 0.0071
10 0.0443 0.0337 0.0238 0.0182 0.0149 0.0129 0.0093 0.0077 0.0062 0.0070 0.0078 0.0067
15 0.0458 0.0349 0.0247 0.0188 0.0155 0.0135 0.0097 0.0081 0.0066 0.0074 0.0082 0.0070
20 0.0472 0.0360 0.0256 0.0193 0.0161 0.0140 0.0101 0.0085 0.0070 0.0077 0.0085 0.0073
25 0.0483 0.0366 0.0259 0.0194 0.0160 0.0136 0.0096 0.0081 0.0065 0.0072 0.0079 0.0067
30 0.0494 0.0371 0.0261 0.0195 0.0159 0.0132 0.0090 0.0076 0.0059 0.0066 0.0072 0.0061
35 0.0496 0.0372 0.0258 0.0192 0.0153 0.0124 0.0081 0.0065 0.0048 0.0056 0.0062 0.0050
40 0.0498 0.0372 0.0255 0.0188 0.0146 0.0115 0.0071 0.0054 0.0037 0.0046 0.0052 0.0039
45 0.0469 0.0353 0.0247 0.0188 0.0155 0.0129 0.0091 0.0075 0.0059 0.0068 0.0074 0.0062
50 0.0439 0.0333 0.0238 0.0188 0.0164 0.0143 0.0111 0.0096 0.0081 0.0089 0.0096 0.0085
55 0.0411 0.0312 0.0221 0.0171 0.0146 0.0126 0.0095 0.0082 0.0067 0.0075 0.0082 0.0071
60 0.0382 0.0291 0.0203 0.0153 0.0127 0.0109 0.0079 0.0067 0.0052 0.0061 0.0067 0.0057
65 0.0382 0.0290 0.0203 0.0154 0.0128 0.0110 0.0080 0.0067 0.0053 0.0062 0.0067 0.0058
70 0.0381 0.0288 0.0203 0.0154 0.0128 0.0110 0.0081 0.0066 0.0054 0.0062 0.0067 0.0059
75 0.0373 0.0283 0.0196 0.0147 0.0119 0.0102 0.0071 0.0059 0.0047 0.0054 0.0061 0.0052
80 0.0365 0.0277 0.0188 0.0139 0.0110 0.0093 0.0061 0.0052 0.0040 0.0046 0.0055 0.0044
85 0.0354 0.0267 0.0182 0.0133 0.0105 0.0086 0.0056 0.0047 0.0036 0.0043 0.0051 0.0041
90 0.0342 0.0256 0.0175 0.0126 0.0099 0.0079 0.0051 0.0042 0.0032 0.0040 0.0046 0.0037
95 0.0315 0.0237 0.0160 0.0116 0.0091 0.0074 0.0048 0.0039 0.0030 0.0037 0.0044 0.0035
00 0.0287 0.0217 0.0145 0.0105 0.0083 0.0068 0.0044 0.0035 0.0027 0.0033 0.0042 0.0032
05 0.0260 0.0200 0.0132 0.0095 0.0075 0.0063 0.0040 0.0034 0.0025 0.0031 0.0040 0.0030
10 0.0232 0.0182 0.0118 0.0085 0.0066 0.0057 0.0035 0.0032 0.0023 0.0028 0.0037 0.0027
15 0.0215 0.0168 0.0109 0.0079 0.0061 0.0052 0.0032 0.0028 0.0022 0.0026 0.0035 0.0025
20 0.0197 0.0154 0.0100 0.0072 0.0056 0.0046 0.0029 0.0023 0.0020 0.0023 0.0032 0.0022
25 0.0184 0.0145 0.0094 0.0066 0.0052 0.0043 0.0026 0.0020 0.0017 0.0020 0.0030 0.0020
30 0.0171 0.0135 0.0088 0.0060 0.0048 0.0040 0.0022 0.0017 0.0013 0.0017 0.0028 0.0017
35 0.0169 0.0136 0.0097 0.0075 0.0065 0.0061 0.0045 0.0040 0.0034 0.0037 0.0047 0.0036
40 0.0167 0.0137 0.0106 0.0090 0.0082 0.0082 0.0068 0.0063 0.0054 0.0056 0.0066 0.0055
45 0.0162 0.0131 0.0097 0.0080 0.0071 0.0069 0.0056 0.0051 0.0043 0.0045 0.0055 0.0045
50 0.0156 0.0125 0.0087 0.0070 0.0060 0.0055 0.0043 0.0038 0.0032 0.0034 0.0044 0.0034
55 0.0153 0.0122 0.0085 0.0066 0.0056 0.0052 0.0039 0.0033 0.0028 0.0031 0.0041 0.0031
60 0.0149 0.0118 0.0083 0.0061 0.0051 0.0048 0.0034 0.0028 0.0023 0.0028 0.0037 0.0028
65 0.0149 0.0117 0.0081 0.0060 0.0050 0.0046 0.0033 0.0026 0.0022 0.0026 0.0036 0.0026
70 0.0148 0.0115 0.0079 0.0059 0.0048 0.0044 0.0031 0.0024 0.0020 0.0023 0.0034 0.0024
75 0.0149 0.0115 0.0081 0.0059 0.0049 0.0044 0.0030 0.0024 0.0020 0.0023 0.0034 0.0024
80 0.0149 0.0115 0.0082 0.0059 0.0049 0.0044 0.0029 0.0024 0.0020 0.0022 0.0033 0.0024
85 0.0150 0.0115 0.0082 0.0058 0.0049 0.0044 0.0029 0.0024 0.0019 0.0022 0.0032 0.0023
90 0.0151 0.0114 0.0081 0.0057 0.0048 0.0044 0.0028 0.0023 0.0017 0.0022 0.0031 0.0021
95 0.0150 0.0113 0.0080 0.0057 0.0047 0.0043 0.0027 0.0023 0.0017 0.0022 0.0031 0.0021
00 0.0148 0.0111 0.0079 0.0057 0.0045 0.0042 0.0026 0.0023 0.0017 0.0021 0.0031 0.0021
05 0.0149 0.0111 0.0079 0.0057 0.0046 0.0041 0.0027 0.0023 0.0017 0.0021 0.0030 0.0021
10 0.0150 0.0111 0.0079 0.0056 0.0046 0.0040 0.0027 0.0022 0.0016 0.0021 0.0029 0.0020
15 0.0152 0.0113 0.0081 0.0058 0.0048 0.0042 0.0027 0.0022 0.0016 0.0020 0.0029 0.0021
20 0.0154 0.0115 0.0082 0.0059 0.0049 0.0043 0.0027 0.0022 0.0016 0.0018 0.0028 0.0021
25 0.0154 0.0115 0.0083 0.0060 0.0049 0.0043 0.0027 0.0022 0.0017 0.0019 0.0028 0.0021
30 0.0153 0.0114 0.0083 0.0060 0.0049 0.0043 0.0027 0.0022 0.0017 0.0020 0.0028 0.0021
35 0.0155 0.0115 0.0083 0.0060 0.0049 0.0043 0.0027 0.0021 0.0016 0.0018 0.0028 0.0020
40 0.0157 0.0116 0.0083 0.0060 0.0049 0.0043 0.0026 0.0020 0.0015 0.0016 0.0027 0.0018
45 0.0169 0.0124 0.0090 0.0064 0.0053 0.0046 0.0028 0.0022 0.0016 0.0018 0.0028 0.0019
50 0.0181 0.0132 0.0096 0.0068 0.0057 0.0048 0.0029 0.0023 0.0016 0.0020 0.0029 0.0020
55 0.0192 0.0141 0.0101 0.0073 0.0061 0.0050 0.0031 0.0025 0.0018 0.0021 0.0030 0.0021
60 0.0203 0.0149 0.0106 0.0078 0.0065 0.0051 0.0032 0.0027 0.0020 0.0021 0.0031 0.0021
65 0.0240 0.0175 0.0125 0.0092 0.0075 0.0059 0.0037 0.0030 0.0022 0.0024 0.0032 0.0023
70 0.0276 0.0200 0.0143 0.0105 0.0085 0.0067 0.0042 0.0033 0.0023 0.0026 0.0033 0.0024
75 0.0300 0.0218 0.0155 0.0113 0.0091 0.0071 0.0043 0.0033 0.0025 0.0027 0.0033 0.0025
80 0.0323 0.0236 0.0167 0.0121 0.0096 0.0074 0.0044 0.0033 0.0026 0.0027 0.0033 0.0026
85 0.0264 0.0193 0.0137 0.0098 0.0078 0.0062 0.0036 0.0027 0.0021 0.0022 0.0030 0.0023
90 0.0204 0.0149 0.0106 0.0074 0.0060 0.0049 0.0028 0.0021 0.0016 0.0017 0.0026 0.0020
95 0.0168 0.0123 0.0087 0.0062 0.0050 0.0042 0.0023 0.0018 0.0013 0.0015 0.0024 0.0018
00 0.0131 0.0096 0.0068 0.0049 0.0040 0.0034 0.0018 0.0015 0.0010 0.0012 0.0022 0.0016

12
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波長（ｎｍ） BL 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10A

390 0.0250 0.0255 0.0295 0.0336 0.0359 0.0350 0.0363 0.0391 0.0447 0.0555 0.0601 0.0782
395 0.0235 0.0239 0.0280 0.0318 0.0342 0.0336 0.0348 0.0376 0.0431 0.0536 0.0581 0.0760
400 0.0219 0.0223 0.0265 0.0300 0.0325 0.0322 0.0333 0.0360 0.0415 0.0516 0.0560 0.0737
405 0.0213 0.0217 0.0259 0.0296 0.0320 0.0319 0.0332 0.0360 0.0417 0.0516 0.0561 0.0736
410 0.0206 0.0211 0.0253 0.0291 0.0315 0.0316 0.0331 0.0360 0.0419 0.0516 0.0562 0.0735
415 0.0206 0.0210 0.0252 0.0290 0.0314 0.0318 0.0335 0.0364 0.0423 0.0518 0.0566 0.0736
420 0.0205 0.0209 0.0250 0.0289 0.0313 0.0320 0.0338 0.0367 0.0427 0.0519 0.0570 0.0736
425 0.0197 0.0202 0.0245 0.0282 0.0309 0.0317 0.0337 0.0367 0.0430 0.0521 0.0572 0.0736
430 0.0189 0.0194 0.0239 0.0275 0.0305 0.0314 0.0336 0.0366 0.0432 0.0522 0.0573 0.0736
435 0.0179 0.0185 0.0230 0.0267 0.0297 0.0309 0.0331 0.0363 0.0429 0.0516 0.0569 0.0731
440 0.0168 0.0176 0.0220 0.0258 0.0288 0.0303 0.0326 0.0360 0.0426 0.0510 0.0565 0.0726
445 0.0186 0.0192 0.0233 0.0270 0.0295 0.0303 0.0323 0.0351 0.0413 0.0499 0.0546 0.0703
450 0.0204 0.0208 0.0245 0.0281 0.0302 0.0303 0.0320 0.0342 0.0400 0.0487 0.0526 0.0679
455 0.0194 0.0198 0.0234 0.0266 0.0287 0.0288 0.0303 0.0325 0.0381 0.0463 0.0501 0.0655
460 0.0183 0.0188 0.0223 0.0251 0.0271 0.0272 0.0286 0.0308 0.0361 0.0438 0.0476 0.0630
465 0.0183 0.0188 0.0223 0.0251 0.0271 0.0271 0.0285 0.0307 0.0361 0.0438 0.0474 0.0627
470 0.0183 0.0188 0.0223 0.0251 0.0271 0.0270 0.0283 0.0306 0.0360 0.0437 0.0472 0.0624
475 0.0178 0.0183 0.0218 0.0244 0.0263 0.0266 0.0280 0.0302 0.0355 0.0426 0.0462 0.0612
480 0.0172 0.0178 0.0212 0.0237 0.0255 0.0262 0.0276 0.0297 0.0349 0.0415 0.0452 0.0599
485 0.0168 0.0173 0.0208 0.0230 0.0248 0.0255 0.0268 0.0290 0.0340 0.0406 0.0443 0.0588
490 0.0164 0.0168 0.0203 0.0223 0.0240 0.0248 0.0260 0.0282 0.0330 0.0397 0.0433 0.0577
495 0.0164 0.0167 0.0200 0.0219 0.0234 0.0239 0.0250 0.0270 0.0316 0.0378 0.0413 0.0556
500 0.0164 0.0166 0.0197 0.0215 0.0227 0.0229 0.0240 0.0258 0.0302 0.0359 0.0392 0.0535
505 0.0162 0.0163 0.0194 0.0210 0.0221 0.0221 0.0230 0.0245 0.0287 0.0341 0.0372 0.0514
510 0.0159 0.0160 0.0190 0.0204 0.0214 0.0212 0.0219 0.0232 0.0272 0.0323 0.0352 0.0492
515 0.0160 0.0161 0.0189 0.0201 0.0210 0.0208 0.0213 0.0224 0.0263 0.0311 0.0338 0.0479
520 0.0160 0.0161 0.0188 0.0198 0.0205 0.0204 0.0206 0.0216 0.0253 0.0299 0.0323 0.0466
525 0.0161 0.0163 0.0189 0.0198 0.0205 0.0203 0.0204 0.0214 0.0249 0.0294 0.0317 0.0460
530 0.0162 0.0164 0.0189 0.0198 0.0204 0.0201 0.0201 0.0211 0.0245 0.0288 0.0311 0.0454
535 0.0173 0.0176 0.0202 0.0211 0.0218 0.0209 0.0208 0.0217 0.0252 0.0294 0.0315 0.0459
540 0.0184 0.0187 0.0214 0.0223 0.0232 0.0216 0.0214 0.0223 0.0258 0.0300 0.0319 0.0464
545 0.0189 0.0191 0.0218 0.0226 0.0234 0.0220 0.0217 0.0227 0.0260 0.0304 0.0323 0.0470
550 0.0194 0.0194 0.0222 0.0229 0.0236 0.0223 0.0220 0.0231 0.0262 0.0308 0.0326 0.0476
555 0.0205 0.0204 0.0232 0.0239 0.0245 0.0233 0.0231 0.0241 0.0272 0.0314 0.0333 0.0485
560 0.0215 0.0214 0.0242 0.0248 0.0254 0.0243 0.0242 0.0250 0.0282 0.0320 0.0339 0.0494
565 0.0226 0.0224 0.0252 0.0259 0.0264 0.0255 0.0253 0.0261 0.0294 0.0332 0.0350 0.0510
570 0.0237 0.0233 0.0261 0.0269 0.0273 0.0266 0.0264 0.0271 0.0305 0.0343 0.0360 0.0525
575 0.0246 0.0242 0.0270 0.0278 0.0281 0.0275 0.0273 0.0280 0.0314 0.0352 0.0369 0.0536
580 0.0254 0.0251 0.0278 0.0286 0.0289 0.0284 0.0282 0.0288 0.0323 0.0360 0.0377 0.0547
585 0.0258 0.0256 0.0284 0.0292 0.0295 0.0290 0.0288 0.0294 0.0330 0.0365 0.0383 0.0554
590 0.0262 0.0261 0.0289 0.0298 0.0300 0.0295 0.0293 0.0300 0.0336 0.0369 0.0388 0.0560
595 0.0269 0.0267 0.0296 0.0304 0.0306 0.0301 0.0301 0.0307 0.0342 0.0375 0.0394 0.0567
600 0.0276 0.0272 0.0303 0.0309 0.0311 0.0306 0.0308 0.0314 0.0348 0.0380 0.0400 0.0574
605 0.0280 0.0277 0.0307 0.0313 0.0315 0.0311 0.0312 0.0319 0.0353 0.0384 0.0405 0.0581
610 0.0284 0.0281 0.0310 0.0317 0.0319 0.0315 0.0316 0.0323 0.0358 0.0388 0.0409 0.0587
615 0.0287 0.0284 0.0313 0.0320 0.0323 0.0318 0.0319 0.0327 0.0362 0.0392 0.0413 0.0591
620 0.0289 0.0287 0.0316 0.0323 0.0326 0.0321 0.0322 0.0331 0.0365 0.0396 0.0416 0.0594
625 0.0290 0.0288 0.0317 0.0323 0.0326 0.0322 0.0324 0.0333 0.0366 0.0396 0.0416 0.0594
630 0.0291 0.0288 0.0317 0.0323 0.0326 0.0322 0.0325 0.0334 0.0366 0.0396 0.0415 0.0593
635 0.0288 0.0285 0.0315 0.0321 0.0323 0.0321 0.0324 0.0334 0.0366 0.0395 0.0415 0.0593
640 0.0284 0.0282 0.0313 0.0319 0.0320 0.0319 0.0323 0.0333 0.0365 0.0394 0.0415 0.0592
645 0.0278 0.0276 0.0309 0.0314 0.0317 0.0317 0.0323 0.0333 0.0365 0.0394 0.0416 0.0591
650 0.0272 0.0270 0.0304 0.0309 0.0314 0.0314 0.0322 0.0333 0.0365 0.0394 0.0417 0.0590
655 0.0266 0.0263 0.0296 0.0302 0.0309 0.0310 0.0318 0.0330 0.0363 0.0393 0.0417 0.0586
660 0.0259 0.0255 0.0288 0.0295 0.0303 0.0305 0.0313 0.0327 0.0361 0.0392 0.0417 0.0582
665 0.0254 0.0251 0.0285 0.0295 0.0306 0.0310 0.0322 0.0338 0.0377 0.0410 0.0437 0.0601
670 0.0249 0.0247 0.0282 0.0294 0.0309 0.0315 0.0330 0.0349 0.0392 0.0427 0.0457 0.0619
675 0.0248 0.0247 0.0283 0.0296 0.0313 0.0321 0.0338 0.0359 0.0406 0.0440 0.0473 0.0634
680 0.0247 0.0247 0.0284 0.0297 0.0317 0.0327 0.0345 0.0369 0.0419 0.0453 0.0488 0.0649
685 0.0249 0.0248 0.0283 0.0290 0.0305 0.0312 0.0325 0.0344 0.0387 0.0419 0.0447 0.0609
690 0.0250 0.0248 0.0281 0.0283 0.0293 0.0297 0.0305 0.0319 0.0354 0.0385 0.0406 0.0569
695 0.0254 0.0253 0.0284 0.0282 0.0290 0.0290 0.0297 0.0307 0.0338 0.0366 0.0385 0.0548
700 0.0258 0.0258 0.0286 0.0281 0.0286 0.0282 0.0288 0.0294 0.0321 0.0347 0.0363 0.0526

 

 



実験１ クロロフィル濃度 

 クロロフィル濃度測定１回目 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

サンプルＮｏ V ml 7501 6651 663 645 630 7502 6652 補正 a b c

1 0.1 14 0.0001 0.0406 0.0181 0.0098 60.6914 25.5343 4.9545
2 0.1 14 0.0001 0.0253 0.0114 0.0062 37.7342 16.1486 3.3646
3 0.1 14 0.0000 0.0146 0.0066 0.0035 21.8453 9.5295 1.5800
4 0.1 14 0.0001 0.0131 0.0061 0.0037 19.4208 8.5994 4.8219
5 0.1 14 0.0001 0.0050 0.0026 0.0016 7.2500 3.8681 2.4091
6 0.2 14 0.0007 0.0076 0.0042 0.0026 5.1062 2.7479 0.9118
7 0.3 14 0.0004 0.0039 0.0024 0.0018 1.7061 1.0745 1.2569
8 0.4 14 0.0002 0.0013 0.0009 0.0009 0.3977 0.2724 0.7526
9 0.5 14 0.0006 0.0010 0.0009 0.0011 0.1136 0.0808 0.5727
10 0.6 14 0.0007 0.0012 0.0012 0.0015 0.1125 0.1304 0.7748
11 0.7 14 0.0000 0.0004 0.0004 0.0006 0.0770 0.0923 0.4879
12 0.7 14 0.0001 0.0005 0.0002 0.0004 0.0894 -0.0115 0.2515

測定値 三波長
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 クロロフィル濃度測定２回目 

 

 

 

 

 

 

 

サンプルＮｏ V ml 7501 6651 663 645 630 7502 6652 補正 a b c

1 0.1 14 0.0000 0.0374 0.0160 0.0089 56.2332 21.7826 5.4286
2 0.1 14 0.0000 0.0281 0.0121 0.0067 42.2265 16.5901 4.0152
3 0.1 14 0.0000 0.0062 0.0029 0.0022 9.2574 3.9666 5.8869
4 0.1 14 -0.0005 0.0044 0.0021 0.0013 7.2240 4.0079 4.4790
5 0.1 14 -0.0001 0.0052 0.0031 0.0021 7.7000 5.3438 5.9616
6 0.2 14 0.0000 0.0027 0.0012 0.0010 2.0255 0.7606 1.5062
7 0.3 14 -0.0002 0.0018 0.0009 0.0010 0.9811 0.5038 1.7599
8 0.4 14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0018 -0.0641 0.9489

測定値 三波長
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 実験２ クロロフィル濃度 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

サンプルＮｏ V ml 7501 6651 663 645 630 7502 6652 補正 a b c

1 0.8 14 0.0021 0.0052 0.0066 0.0081 0.4719 1.0533 4.2268
2 0.3 14 0.0035 0.0289 0.0233 0.0227 11.8910 11.4267 28.3418
3 0.2 14 0.0032 0.0182 0.0126 0.0115 10.8588 7.5348 15.9503
4 0.1 14 0.0018 0.0100 0.0072 0.0067 11.7984 8.8194 19.6501
5 0.1 14 0.0022 0.0078 0.0051 0.0050 8.2880 3.9901 10.9059
6 0.1 14 0.0024 0.0245 0.0142 0.0115 32.5732 17.7892 27.5003
7 0.1 14 0.0005 0.0171 0.0088 0.0063 24.6226 12.2387 13.9657
8 0.1 14 0.0011 0.0250 0.0134 0.0103 35.3567 18.2130 25.8292
9 0.1 14 0.0044 0.1053 0.0570 0.0421 149.0482 79.4492 98.9955

10-A 0.1 14 0.0013 0.0436 0.0223 0.0157 62.7833 30.9406 33.0175
10-B 0.1 14 0.0035 0.1178 0.0632 0.0474 168.8246 89.7250 120.9631

測定値 三波長

 

クロロフィルａ濃度の推移

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10-A 10-B

サンプルＮｏ

ク
ロ
ロ
フ
ィ
ル
ａ
濃
度
（
μ
ｇ
/
ℓ）

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 82


