
Abstract: 
Monitoring of organic matter in lake and sea is necessary for environmental protection. Ministry of the 

environment uses COD (Chemical Oxygen Demand) as an index of organic matter included in lake and 

sea. But continuous measurement of COD for wide area is yet to be realized. We propose a new 

measurement technique of COD using the fluorescence lidar. The lidar measures fluorescence of 

chlorophyll-a and fulvic acid by different excitation laser wavelength. We studied feasibility of this 

technique. We will  begin the indoor experiment of fluorescence intensity measurement of chlorophyll-a 

and fulvic acid. 

 

1. はじめに 

公共用水域における有機物量の変化は、生態系構

造や微生物生産等に影響を与え、浄水過程における

発がん性物質の生成等、人の生活にも影響を与える。

自然環境及び人の生活環境を保全するためには公共

用水中の有機物量を把握する必要がある。さらに、

降雨、河川からの流入、生活排水等により有機物が

増量することから、有機物量を広範囲にわたり連続

的に測定できることも必要とされる。 

公共用水域のうち湖沼と海域における有機物量を

表す指標としてCOD（化学的酸素要求量、Chemical 

Oxygen Demand）が使用されているが、従来の測

定方法に対しては有機物の指標としての問題点も指

摘されており、広範囲にわたる連続的な測定も難し

い。そこで、2波長蛍光ライダーを用いて得たクロ

ロフィルaとフルボ酸の観測データからCODを推定

する方法を提案する。今回は、実現にあたって確認

が必要な要素の一つである、クロロフィルa及びフ

ルボ酸の濃度と蛍光ライダーによる観測光強度の定

量的な関係について、室内実験の検討を行った。 

2. 水中のクロロフィルaと有機物の蛍光 

CODは水中の有機物量を表す指標であり、水中の

有機物を酸化させるときに消費する酸素の量を表す。

測定方法は日本においては古くからサンプルした水

に対して、100℃における過マンガン酸カリウムによ

る酸素消費量を求める方法で行われている。 

一方、湖沼・海域での有機物量の指標として用い

られているCODは植物プランクトンとDOM（溶存

有機物、Dissolved Organic Matter）を足したもの

を表していると考えられている。[1] 

全ての植物プランクトンにはクロロフィルaが含

まれており、クロロフィルaは波長440nm付近と

680nm付近に蛍光を示すとことが確認されており、

蛍光ライダーによる海洋クロロフィル濃度測定が提

案されている。[2] 

それに対しDOMについては、励起波長を変えなが

ら蛍光スペクトルを測定する、三次元励起蛍光スペ

クトル分析法による解析が行われている。[3]この分

析法では励起波長、蛍光波長、蛍光強度よりなる等

高線図のピーク位置とピーク強度から特定物質の定

量化が可能である。DOMの主成分であるフルボ酸は、

励起波長 270nm/蛍光波長 435nm及び励起波長

345nm/蛍光波長430nmの2か所をピークとした蛍

光を示し、蛍光強度はDOM濃度の指標であるDOC

（溶存有機炭素）と良い相関があることが確認され

ている。[4] 

3. 蛍光ライダー 

蛍光ライダーのライダー方程式は、 
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で表される。[5]ここでP(R)は観測光強度、Cは装置

定数、S(R)は重なり関数、Aは受光面積、Rは水面か

ら観測対象までの距離、β(R)はレーザ励起蛍光の後

方散乱係数、nは水の屈折率、Hは水面から受光部ま

での距離、Tは光の水面透過率、αは水の消散係数

である。装置定数Cは以下のように定める。 
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ここでP0は送信レーザ強度、η0はライダーシステム

の光学的な効率、cは光速、tpはレーザパルス長であ

る。レーザ励起蛍光の後方散乱係数β(R)[m-1 sr]は、 

𝛽(𝑅) = 𝛽𝐶ℎ𝑙(𝑅)𝑥 (3) 

𝛽(𝑅) = 𝛽FA(𝑅)𝑦  (4) 

と定める。ここでβChl(R)は濃度1μg/Lにおけるクロ

ロフィルの蛍光散乱断面積[m2/μg sr]、xはクロロフ
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ィルa濃度[μg/m3]、βFA(R)は濃度1mg/Lにおけるフ

ルボ酸の蛍光散乱断面積[m2/mg sr]、yはフルボ酸濃

度[mg/m3]である。 

4. 2波長蛍光ライダーの提案 

 提案する2波長蛍光ライダーによる湖沼・海域にお

けるCODの推定手順をFig.1に示す。クロロフィルa

の蛍光を観測する蛍光ライダー（励起波長532nm/

蛍光波長680nm）と、フルボ酸とクロロフィルaの

重なった蛍光を観測する蛍光ライダー（励起波長

355nm/蛍光波長435nm）により観測する。まず、

クロロフィルaの観測光強度からクロロフィルa濃

度を定量し、事前に求めた相関関係を使用して、ク

ロロフィルa量を表すCOD値に換算する。次に、フ

ルボ酸とクロロフィルaの重なった観測光強度から

クロロフィルaの観測光強度を減算し、フルボ酸の

濃度を定量する。クロロフィルaと同様に、フルボ

酸濃度から対応するCOD値へ換算する。さらに、

DOMを占めるフルボ酸の割合から、DOM量を表す

CODを求める。クロロフィルaに対応するCOD値と

DOMに対応するCOD値を加算し、湖沼・海域にお

けるCODを推定する。 

5. 観測光強度の見積り 

蛍光ライダーを用いたクロロフィルaとフルボ酸

の観測光強度をライダー方程式を用いて求めた。各

パラメータは次のように設定した。P0=7×10-4[J]、

η0=0.1、tp=7[ns]、A=(0.0127)2π[m2]、 S(R)=1、

n=1、H=0、T=1。クロロフィルa濃度は0.1[μg/L]、

フルボ酸濃度は0.1[mg/L]とし、蛍光散乱断面積β

Chl(R)、βFA(R)は、文献の値から計算で求め、以下

のように定めた。 

𝛽Chl(𝑅) = 1.27 × 10−9[m2/μg sr]   

𝛽FA(𝑅) = 8.4 × 10−8[m2/mg sr]   

βChl(R)は、励起波長532nmにおける水のラマン散

乱断面積とレーザ励起蛍光を測定した際の受信ラマ

ン信号と受信蛍光信号の比、試料のクロロフィル濃

度から求めた。[5][6]βFA(R)は、励起波長355nmにお

ける水のラマン散乱断面積と三次元励起蛍光スペク

トル法におけるラマン散乱信号と蛍光信号の比、フ

ルボ酸濃度から求めた。[5][7]  

 クロロフィルa濃度0.1[μg/L]、フルボ酸濃度

0.1[mg/L]における水面から観測対象までの距離に

対する蛍光ライダー1パルスあたりの受信フォトン

数のシミュレーション結果をFig.2、 Fig.3に示す。

１パルスあたりフォトン数100個の受信を望むとす

るとクロロフィルaは約4mまで、フルボ酸は約30m

までの観測が期待できるので、CODの推定は約4m

まで期待できることがわかった。 

6. まとめ 

湖沼・海域におけるCODを推定する方法を提案し、

観測光強度から濃度を定量する検討を行った。クロ

ロフィルa濃度0.1[μg/L]、フルボ酸濃度0.1[mg/L]の

場合約4mまでCODが推定できることが期待できた。

今後2波長蛍光ライダーを実現するために、室内実

験により、クロロフィルa及びフルボ酸の観測光強

度、濃度、CODの相関とそれぞれの物質の蛍光散乱

断面積を確認する予定である。 
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Fig.2  The number of 

received photons vs water 

depth.(chlorophyll-a) 

Fig.3 The number of 

received photons vs water 

depth.(fulvic acid) 

Fig.1 Process of COD measurement by fluorescence 

lidar. 


