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研究成果の概要（和文）：1998年から2014年の、衛星で測定した伊勢・三河湾の植物プランクトン色素クロロフ
ィルa（Chl-a）の精度を向上し、その変動・変化を明らかにした。17年間のChl-aの空間・月平均値は，夏高
く，冬低く、これは河川流入量の月平均と対応した．各月の平均値から長期変化を求めたが、いずれの月も統計
的に有意ではなかった。この結果は、最近まとめられたChl-aの現場データの減少傾向と対応しない。これは、
１）衛星データ自体の問題、２）現実の時空間的に変動が大きすぎる、３）現場観測で過小評価される微小プラ
ンクトンの割合が増加している、などの原因が考えられた。さらにこれらの要因を考慮して解析する必要があ
る。

研究成果の概要（英文）：Accuracy of phytoplankton pigment, chlorophyll-a (Chl-a) estimation by 
satellite in Ise and Mikawa Bays was improved and clarified its variability and changes from 1998 to
 2014. 17-year spatial and monthly mean values of Chl-a were high in summer and low in winter, which
 corresponded to the monthly mean values of river inflows. Long-term changes were determined from 
the mean values for each month, and they were not statistically significant in any month. This 
result does not correspond to the declining trend in the recently compiled Chl-a field data. This 
could be due to 1) problems with the satellite data, 2) too large variability in space-time, and 3) 
an increase in the proportion of small plankton underestimated in the field observations. Further 
analysis is required to take these factors into account.

研究分野：生物海洋学

キーワード： 富栄養化　貧栄養化　植物プランクトン　伊勢湾　三河湾　衛星リモートセンシング　海色　クロロフ
ィルa

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
沿岸の富栄養化での環境悪化に対して、日本では栄養塩の負荷量削減が行われてきた。しかし、近年は逆に貧栄
養化による生物生産の減少していることが懸念されているがその実態はよくわかっていない。本研究では、日本
の代表的内湾である伊勢・三河湾について、これまで長期解析がされていなかった衛星データを利用して、精度
を改善した17年間のクロロフィルaのデータセットを作成した。そこで得られた変化は現場データとは異なった
が、さらに高精度の長期的なデータ蓄積が約束されている衛星データによって、海洋環境をモニタリングできる
可能性が高まった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
人間活動の影響が大きい沿岸域では、河川からの人為的な栄養分の流入による富栄養化に起
因する過剰な有機物生産が、世界的に環境問題を引き起こしている。日本でも高度成長期に、伊
勢湾や瀬戸内海をはじめとする多くの沿岸域で人為的な富栄養化が進み、赤潮が頻発した。また、
植物プランクトンの基礎生産による過剰な有機物生産によって、底層で貧酸素水塊が発生した。
そのため最近、日本沿岸域では河川等からの栄養塩負荷量が削減されている。しかし、瀬戸内海
ではこの栄養塩削減によって、逆に貧栄養化が起こって漁業生産が減少していると指摘されて
いる（Yamamoto, 2003; Nishikawa et al., 2010）。また伊勢湾でも、漁業生産が減少していると
の指摘もあり、物質循環の健全化が望まれている（蒲原ら, 2018）。 
一方で、陸域からの栄養塩の供給に関与する河川流量は、降水の影響も強く受けており、変動
が激しい。短期的に河川流量が上昇することで、より多くの栄養塩が供給されることも指摘され
ており、降水パターンの変化は流量の変化、しいては海域の基礎生産の変化を引き起こしている
可能性も高い。また、最近の気候変動に関連していると考えられる極端気象によって、その変動
はさらに激しさを増していると考えられる。しかし、本当に人為的な栄養塩削減は、沿岸域の生
物生産を変化させているのだろうか。これまで、沿岸域の植物プランクトンの現存量の指標であ
るクロロフィル a量（Chl-a）の測定は、限られた場所、時間間隔に限られている。 
しかし沿岸域では、上記の河川流量の変動を含め多くの影響要因があるため、Chl-aは時間的
にも空間的にも変動が大きい。そのため、本当に日本周辺で Chl-aが長期的に減少しているかは
はっきりしてない。さらに植物プランクトンが行う基礎生産や、食物網に重要な影響を与える植
物プランクトンの群集構造の長期的な変化に関しては、現状ではほとんど情報が無い。従って、
今後生産性の高い沿岸域を保つためには、沿岸域の基礎生産者である植物プランクトンの現存
量、基礎生産、群集構造などが、時空間的にどのように変化しているかを明らかにする必要があ
る。 
最近、外洋域を中心に衛星データを用いて、Chl-a、基礎生産、植物プランクトンの群集構造
を推定する手法が確立されつつあり、過去 20年近くのデータが解析されつつある。一方で、沿
岸域では、精度が低いと考えられたために、これまでほとんど衛星データが利用されてこなかっ
た。しかし、最近申請者のグループらの研究等によって、これまであまり取得されていなかった
光学データを含む現場データを、沿岸の衛星データと組み合わせることによって、精度を高める
ことができるようになってきており（林ら, 2015等）、その富栄養化・貧栄養化の検知への利用
への期待が高まっている（Maúre et al., 2021）。 
 
２．研究の目的 
本研究では、日本の代表的な内湾であり、栄養塩削減による貧栄養化によって魚類生産が下が
っている可能性が指摘されている伊勢・三河湾に注目して、そこでの植物プランクトンの現存量
（Chl-a）について、これまで利用されてこなかった衛星データを用いて過去 17 年間のデータ
セットを作成し、その変遷を調べることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
研究範囲は北緯 34.2度から 35.2度、東経 136.4度から 137.5度を対象とした。海色衛星デー
タは 1998年 1月から 2010年 12月の SeaWiFSバージョン 2010.0 Level2 (L2) Merged Local 
Area Coverage (MLAC)データと、2002年 6月から 2014年 12月のMODIS-Aqua（MODISA）
のバージョン 2013.1 L2 LAC データを利用した。これらのデータは NASA ocean color web 
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms/)からダウンロードした。これらのデータは、林ら（2015）
に従って、リモートセンシング反射率（Rrs）から Chl-aを計算した。この補正方法では、吸収
性エアロゾルによる大気補正の誤差を、現場の Rrs値を基に補正し、さらに Rrsの比から Chl-
aを計算する式についても、現場にあった Rrs比と Chl-aの関係を用いている。 
河川流量は，日本河川協会の雨量・流量年表データベース，流量年表，水文水質データベース

(http://www1.river.go.jp/)より，庄内川，木曽川，長良川，揖斐川，鈴鹿川，雲出川，櫛田川，
宮川の流量を取得し、八河川の合計値を利用した。 
 
４．研究成果 
海色衛星センサーSeaWiFSとMODISAを用いて，1998年から 2014年について、推定精度
を向上した Chl-aを求めた。Chl-aの 17年間の空間・月平均値は，夏季に高く，冬季に低く、
これは伊勢湾への河川流入量の月平均値と対応していた．また伊勢湾では湾口よりも湾奥から
三重県沿い、また三河湾では全域で季節変動が顕著であった．経年的には大きな偏差が散発的に
観測され、3 月から 11 月ではその多くが、大出水と対応した。1 日毎のデータによると，流量
の極大時から数日程度で Chl-aの極大が観測され，流量の高い時に伊勢湾の三重県側，低い時に
知多半島側の Chl-aが高く、これは河川プルームに対応すると考えられた． 
これらのデータを用いて、各月の Chl-aの平均値から長期トレンドを求めた。しかし、いずれ



の月も統計的に有意な長期トレンドは観測されなかった。この結果は、最近まとめられた蒲原ら
（2018）や千葉ら（2019）の現場観測データの Chl-aの減少傾向と対応していない。実際に、
公共用水域の水質調査のデータを用いて本研究の衛星データを検証すると強い相関は見られる
にも関わらず、公共用水域データではこの 17年間で減少傾向がみられ、衛星データでは減少傾
向が見られなかった。これは、１）処理した衛星データで校正の経年変化が充分に補正されてい
ない、２）衛星データは空間的に密なデータを取得できるが、雲などの影響でそれぞれの年での
変動が大きい、３）現場観測では過小評価されるが衛星では観測される微小プランクトンの割合
が増加している、などの原因で長期変化が埋もれてしまっている可能性が考えられた。今後さら
にこれらの要因を考慮して解析をする必要がある。これらの研究成果は現在、学術雑誌に投稿中
である。 
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