
１ はじめに

海域の火山島と海底火山の浅海部周辺では，火

山体から流出する熱水やガスが海水と反応して生

じる変色水が観測されている．火山体から流出す

る流体中に溶解している鉄，二酸化ケイ素，アル

ミニウム，硫化水素などの成分が海水に接する

と，海水中の成分と反応し，温度が低下する．そ

の時に，有色の溶液が生成されることにより発色

する，または沈殿物が生じることにより通常の海

水と異なる色になったものが「変色水」である．

海域の火山における比較的規模の大きい噴火の際

には，噴火中の火山島或いは海底火山の周辺に，

ほとんどのケースで変色水が観測される．海上保

安庁が実施している航空機による海域火山監視に

おいても，頻繁に変色水が観測されている．

東京工業大学名誉教授，故小坂丈予先生は１９７３

年の西之島新島の噴火以降，海上保安庁の航空機

に搭乗し，機上から変色水の観測を行い，多くの

記録を残している（小坂，１９９１）．本稿では，こ

れまで海上保安庁が実施してきた海域火山監視に

おける変色水の観測記録と小坂先生が残した観測

記録の中で乳白色，茶褐色など抽象的に表現され

てきた海域火山周辺における変色水の色について

RGB値の抽出を行い，数値化を試みたので，報

告する．

２ 海上保安庁による海域火山調査と変色水の観

測

海上保安庁の航空機を用いた上空からの海域の

火山活動の監視，変色水の観測と分析は，１９７３

年の西之島新島の噴火以降に，頻繁に行なわれる

ようになった．船舶から変色水を観察する場合，

安全のために噴火地点から距離をおいて，水平に

近い角度で海面を見ることになり，海面には空の

青色と雲の白色が映り，噴火地点周辺の海面の色

はわからない．１９７３年西之島新島の噴火の頃か

ら，海上保安庁が導入した YS－１１などのプロペ

ラ機を用いた上空からの観測が可能になり，活発

に噴火している海域火山周辺の変色水を写真映像

で捕らえることができるようになった．
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海上保安庁の航空機を用いた上空からの変色水

の観測手段は，航空機からの目視観測（記録媒体

としてはスチル写真とビデオ映像），マルチバン

ドカメラ映像撮影（土出，１９７９），赤外線温度測

定（土出・他，１９８４）が挙げられる．人工衛星を

用いた変色水の観測手段は，人工衛星からの可視

画像（小田巻，２００３），合成開口レーダーの画像

（土出・他，２０００a）が挙げられる．それぞれの

観測手段の長所・短所を Table１に示す．

航空機からの目視観測は比較的容易であり，変

色水の色・分布範囲などを詳細に把握できる一

方，変色水の温度などの性質がわからない点が短

所である．マルチバンドカメラ映像撮影は可視光

に近い電磁波を３種類のフィルタを通してそれぞ

れ撮影し，写真現像後に画像を見比べて分析する

方法である．土出・他（１９８３）によると，変色水

中の鉄の濃度と赤バンドの輝度，アルミニウムの

濃度と緑バンドの輝度との相関が強く，変色水の

化学成分の推定を行えるという長所がある．短所

はカメラなどの機器が大掛りで扱い難く，撮影は

航空機の直下方向にしかできない点であり，近年

では採用されていない．赤外線温度測定装置によ

る観測では，海面・地表面の温度を測定すること

で噴火活動の熱的な状態を把握でき，小型の装置

を使用して斜めからも測定ができる点が長所であ

る．海面と航空機間の大気中の雲・水蒸気などに

より赤外線が吸収されて温度が低く観測され，補

正が困難な点が短所である．

人工衛星からの画像には，可視画像，赤外線画

像など観測する電磁波の波長帯を絞って撮影する

ものと，合成開口レーダーのように干渉縞を利用

して海面の状態の変化を記録するものがある．可

視画像は変色水の色を，赤外線画像は変色水の表

面水温を直接観測できる利点はあるが，電磁波の

特定の波長帯を観測するものは，大気中の雲など

の頂部を測定してしまい，雲があると海面を観測

することができないという短所がある．合成開口

レーダーは雲があってもその下の海面の凹凸を測

定することができるという長所があり，海面に流

出した油の分布を検出した例がある（土出・

他，２０００b）．一方で，変色水が存在しても海面

の凹凸に特徴的な変化がなければ検出できないと

いう短所があり，海域火山活動に伴う海面の凹凸

の変化を捕らえた事例は無い．また，これらに利

用する人工衛星は赤道上の静止軌道ではなく，解

像度を高くするために高度が低い周回衛星軌道を

取らなければならない．よって，人工衛星からの

観測画像が常時得られる訳ではないので，短時間

の噴火活動や流出時間が短い変色水を観測できな

いことも短所となる．

航空機を用いた上空からのマルチバンドカメラ

撮影，赤外線温度測定装置による温度測定では，

雲や噴煙により変色水の観測ができない，または

不良データを測得してしまうケースがある．人工

衛星を用いた可視画像，合成開口レーダー観測で

は，静止衛星ではないことから，変色水流出時に

適時に観測できないケースがほとんどである．結

果として，航空機からの目視観測による変色水の

スチル写真とビデオ映像が最も多く記録として

残っている．特に変色水のカラースチル写真は，

少々の雲天時に撮影したものでも，撮影が斜め上

空から行われたもの（以下，「斜め写真」とい

う）でも，変色水の色を概ね正確に表現できてい

るように見える．近年ではデジタルカメラで撮影

Table１．Observation methods of discolored seawaters, showing those strong points and weak points.
表１．変色水の観測手段とその長所・短所．
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して，最初から JPEGデジタル形式で保存されて

おり，色を数値化して解析するには好都合な状態

となっている．本稿では変色水のスチル写真の

JPEGファイルから R（赤）G（緑）B（青）値を

読み取り，海域火山ごとに整理し，特徴を抽出す

ることを試みた．

３ RGB分析の方法

RGB値とは，赤，緑，青の３つの原色を混ぜ

て幅広い色を再現する加法混色の一種で，３つの

原色の輝度を０から２５５の値で表現したものであ

る．この赤，緑，青の３つの原色の組み合わせで

表現される色彩を，グラフで表現すると Fig．１，

Fig．２（ウィキメディア・コモンズより）のように

なる．

赤，緑，青の三原色の輝度は０から２５５の独立

した値を取るので，この輝度と色彩をグラフで表

現すると，Fig．１のような立方体で表現される

が，これでは立方体内部の色彩が隠れてしまう．

また，Fig．２のような平面グラフで表現すると，

RGB値から変換された色彩は図中の三角形の内

側にプロットされる．RGBの３つの値を Fig．２

の横軸 xと縦軸 yの２つの数値に変換するため

には，デジタルカメラやフィルムスキャナにより

画像ファイルを作成する際の信号処理と画像ファ

イルから RGB値を抽出する処理工程を加味して

RGB値に補正処理を行い，変換式に代入する必

要がある．本稿で調査対象としたスチル写真は，

機種の異なるデジタルカメラで撮影されて JPEG

ファイルとして保存したもの，ネガフィルムを

フィルムスキャナで読み取って JPEGファイルと

して保存したものであり，撮影から JPEGファイ

ル化までの処理工程が明らかになっていない．ま

た，JPEGファイルから RGB値を読み取る作業

は同一のパソコンとディスプレイ，同一の読み取

りソフトウェアを使用しているので，読み取り作

業に伴うサンプルごとのブレは無いと考えられる

が，この作業が RGB値に及ぼす影響が不明であ

る．従って，本稿で抽出した RGB値を Fig．２の

ような xy色度図の２つの数値に変換するための

RGB値の補正処理の方法が不明なので，RGB値

を平面グラフに正確にプロットすることができな

い．そこで，本稿では，変色水の色の RGB値の

赤と緑，赤と青，緑と青の輝度の関係を，散布図

を用いて比較する．

４ 変色水の色のRGB値の読み取り

海上保安庁が航空機を用いて上空から撮影した

Fig．１．Cube graph of colors by RGB values.
図１．RGB値による色彩の立方体グラフ．

Fig．２．Plane graph of colors by RGB values. D６５
mark is White Point.

図２．RGB値による色彩の平面グラフ．D６５は白色点．

RGB values of discolored seawater around volcanoes
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１９７３年以降のスチル写真を使用した．調査海域

は南方諸島と南西諸島で，スチル写真のネガフィ

ルムをポジ画像でデジタル化した JPEGファイル

と近年のデジタルカメラで直接撮影した JPEG

ファイルを調査対象とした．２０００年以前のスチ

ル写真はフィルム撮影，２００１年以降はデジタル

カメラ撮影である．例として，Fig．３に調査対象

となった海徳海山，硫黄島，福徳岡ノ場，薩摩硫

黄島のスチル写真を示す．

１９８５年以前に撮影されたスチル写真のネガ

フィルムは変色が進んでおり，ポジ画像に変換し

たものの９割程度の画像が全体的に赤みを帯びて

いる．また，１９８６年から１９９５年に撮影されたス

チル写真でも同様に変色しているものが散在する

ので，変色したスチル写真は調査対象としなかっ

た．変色しているか否かは，海面の波頭の白色が

赤くなっている，または雲が赤くなっているの

で，ほとんどのものが一目でわかり，判断に迷う

ことは少なかった．海面での太陽光の乱反射が多

いもの，白い波頭が多いもの，雲に隠れているま

たは雲の影が映っているもの，航空機の影や排気

ガスによる揺らぎがあるもの，航空機の風防ガラ

スに機内の背景が裏写りしているものもかなり多

く，これらのスチル写真も調査対象としなかっ

た．

JPEG画像から RGB値を読み取るソフトウェ

アは有料，無料ソフトで多数あり，どのソフト

ウェアを使用しても同じ RGB値が得られる．本

稿ではWindowsに付属するペイントを使用し，

ツールの「色の選択（スポイト）」でスチル写真

上の色を選択し，「色の編集」ボタンで RGB値

が表示される機能を使用した．RGB値は０から

Fig．３．Discolored seawaters around Kaitoku Seamount, Io−To Island, Fukutoku−Okanoba Volcano and Satsuma−Io-
jima Island. RGB values in red circles are sampled.

図３．海徳海山，硫黄島，福徳岡ノ場，薩摩硫黄島周辺の変色水．赤丸の位置で RGB値を読み取った．
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２５５の整数値であり，３つ原色の輝度の値を合計

した値が大きいほど白い色になるので，この合計

値も計算した．読み取った変色水とバックグラン

ドデータとして変色していない海面（以下，「非

変色水」という）の色の RGB値とその合計値を

Table２−１，Table２−２に示す．本稿で読み取った

変色水の色の RGB値は，画質が良好な画像を

ディスプレイ上で筆者の視認により厳選し，変色

水の代表的な色彩が現れている画像の一部分を読

み取った唯一のデータであり，共有データベース

などに登録され他の者が利用可能なデータではな

い．本稿で扱った RGB値を明記して，全ての

データを掲載するために，誌面を考慮して Table

を２つに分割した．なお，掲載したデータ以外に

も，変色水の色の RGB値を読み取り可能な画質

が良好なスチル写真画像は多数有り，その一つの

画像内には変色水の特徴的な色彩の読み取りが可

能な箇所も多数有り，抽出可能な全てのデータを

本稿で取り上げることができている訳ではない．

読み取った変色水の色の RGB値の R（赤）と

G（緑），R（赤）と B（青），G（緑）と B（青）

の輝度の散布図を Fig．４に示す．RGB値のサン

プル数が２４０個になり，１つの図に収めると重複

してわかり難くなるので，Fig．４では南方諸島を

２つの散布図に分割し，南西諸島を１つの散布図

とした．また．どの散布図も右上から左下に RGB

値のプロットが並ぶので，平均的な値と比較し易

くするため全サンプルの RGB値の直線回帰を行

い，回帰直線を追記した．この回帰直線に科学的

な根拠は無い．

読み取った変色水の色の RGB値の合計値を海

域火山ごとの平均した値とその最大値と最小値

を，Fig．５に示す．RGB値の合計値が大きいほど

白に近い変色水の色，小さいほど黒に近い変色水

の色を表す．航空機の投下孔から撮影した垂直写

真（以下，「垂直写真」という）は画像全体の色

彩が暗く写る傾向がある反面，太陽光が海面に反

射して写っている部分は極端に白く，海水と変色

水の色彩を正しく表現できていないものもある．

Table２の（撮影角度）の列に（垂直）と記載さ

れているものは垂直写真であり，その他のものは

斜め写真である．垂直写真では RGB値の合計値

が小さくなる傾向はあるが，垂直写真から読み

取った全ての RGB値が斜め写真から読み取った

RGB値を下回る訳ではないので，本稿では垂直

写真も調査対象とした．

５ 海域火山ごとの変色水の色のRGB値の特徴

Fig．４を見ると南方諸島の西之島の変色水の

RGB値はどの散布図でも中央付近にプロットさ

れるが，１９７３年の新島噴火時の変色水の RGB値

が R−Gと R−B散布図で回帰直線の下側にプロッ

トされる．これは１９７３年の新島噴火時の変色水

の色彩には赤色が比較的多く含まれ，それ以外の

時の変色水の色彩には緑色と青色が比較的多く含

まれることを表している．

海徳海山では，１９８４年の噴火時の RGB値はど

の原色の輝度も大きく，その合計値も大きい．純

白色の RGBそれぞれの輝度は全て２５５で，合計

値は７６５であり，海徳海山の噴火時に噴出した変

色水の色は白色に近い RGB値であった．

新島の変色水の RGB値も大きく，特に R−Gと

R−B散布図で回帰直線よりも上側にプロットさ

れるので，白い青緑色が多いことを表している．

福徳岡ノ場の噴火活動時の変色水の RGB値は

R−Gと R−B散布図で回帰直線の下側にプロット

され，噴火活動時の変色水の色彩には赤色が比較

的多く含まれている．それ以外の時の変色水の

RGB値は R−Gと R−B散布図で回帰直線の上側に

プロットされ，かつ散布図の右上に多くプロット

されることから，噴火活動時以外の変色水の色彩

には緑色と青色が比較的多く含まれ，白い青緑色

が多いことを表している．

硫黄島の変色水の RGB値はどの散布図でも中

央付近にプロットされるが，散布範囲は比較的広

く，多様な色彩の変色水が出現している．

南西諸島の薩摩硫黄島の港内以外の変色水の

RGB値はどの原色の輝度も大きく，その合計値

も大きいので，白に近い色彩の変色水が多い．一

方，薩摩硫黄島港内の変色水の RGB値は R−Gと

RGB values of discolored seawater around volcanoes
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Table２−１．RGB values of discolored seawaters.
表２−１．変色水の色の RGB値．
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Table２−２．RGB values of discolored seawaters（continued）.
表２−２．変色水の色の RGB値（続き）．
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Fig．４．Scatter diagrams of RGB values of analyzed discolored seawaters.
図４．変色水の色の RGB値の散布図．
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R−B散布図で回帰直線の下側に離れてプロット

される．薩摩硫黄島港内の変色水は，スチル写真

を見ても調査した変色水の中で最も赤く見える．

薩摩硫黄島の港内以外の変色水の赤色の輝度も

１２０以上であり，港内以外の変色水の色彩にも赤

色が比較的多く含まれている．

横当島の変色水の RGB値は R−Gと R−B散布

図で回帰直線の下側にプロットされ，赤色が比較

的多く含まれる傾向がある．南西諸島では，他の

海域火山周辺の変色水の RGB値はどの散布図で

も中央付近にプロットされ，特徴があまり無い．

６ 今後の課題

本稿で扱った変色水の色の RGB値の抽出作業

は，マルチバンドカメラ映像撮影のフィルタを通

して撮影した画像の輝度を抽出する作業に類似し

ている．前記のように，マルチバンドカメラ映像

では，変色水中の鉄の濃度とマルチバンドカメラ

映像の赤バンドの輝度，アルミニウムの濃度と緑

バンドの輝度との相関が強く，変色水の化学成分

の推定を行えるという指摘があり，変色水の色の

RGB値の R（赤），G（緑），B（青）のそれぞれ

の輝度が，化学成分の濃度などに対応する可能性

があると考えられる．

今後は，文献から変色水の化学組成を収集し

て，変色水の色の RGB値と化学組成を比較検討

する必要があるので，文献からのデータの収集・

分析作業を進める．また，西之島，福徳岡ノ場な

どの同一の海域火山で生じる変色水の色の変化

が，噴火活動の消長とどのような関係になるの

か，さらに可能ならば，変色水の形成機構と色の

変化との関係に関する検討も行う．
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語った．西之島と福徳岡ノ場の噴火時に噴出する

色彩が暗く少し茶色を帯びた変色水の色は噴出し

た火山砕屑物と鉄分の多さ，薩摩硫黄島港内の赤

い変色水の色は鉄分の多さを反映していると語っ

た．小坂先生の指摘を本稿の RGB値に当てはめ

ると，R（赤）値（赤色の輝度）の大きさは変色

水中の鉄分の多さを，RGB値の合計値の大きさ

は珪酸成分とアルミニウム成分の多さを反映して

Fig．５．Averages in the sum of RGB values of analyzed discolored seawaters.
図５．変色水の色の RGB値合計の平均．
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要 旨

海域火山周辺における変色水の初歩的な定量分

析として、南方諸島と南西諸島の海域火山周辺に

おける変色水のスチル写真から，変色水の色の

RGB値を読み取った．
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