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研究成果の概要（和文）：一次生産量に関しては、透明度の低い水域で、反射スペクトルからクロロフィルa、その光
吸収係数、有光層厚、光減衰係数を半解析的に推定するアルゴリズムを確立し、実湖沼で精度検証を行い良好な結果を
得た。次に、湖沼の水草（抽水・浮葉植物）とアオコを分離抽出する手法を開発し、日本、インドネシアの数湖沼で水
生植物繁茂域の経年変化を解析した。沈水植物に関しては、それが存在するラインでの反射率の解析から湖沼の沈水植
物を簡易に抽出する手法を考案した。アオコ発生状況に関してはFAIという指標を用い、見た目アオコ指標レベル分類
を行うことを可能とし、日本とインドネシア湖沼に適用した。

研究成果の概要（英文）：Regarding to primary production, the algorithms for retrieving chlorophyll-a 
concentration, its absorption coefficient, euphotic zone depth, light diffuse attenuation coefficient 
etc. were developed for turbid water regions and validated with in-situ measured values. We developed the 
method distinguishing aquatic macrophytes (floating and emergent) and surface cyanobacterial blooms and 
applied it to Japanese and Indonesian lakes to analyze the yearly changes in the coverages of aquatic 
macrophytes. In addition, the method to detect submerged macrophytes was proposed and applied 
successfully to a Japanese lake. Last, the algorithms for monitoring levels of cyanobacterial blooms 
using the visual cyanobacteria index and floating algae index and the effective use was validated in 
Japanese and Indonesian lakes.

研究分野： 水環境科学
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１．研究開始当初の背景 
水域における一次生産量は、有機物循環の

始まりとして生物の相や量を左右するとと
もに、水域の水環境を決定する要因の一つで
あり、当然のことながら地球炭素循環の一過
程として地球温暖化とも関係している。また、
アオコは藍藻類の大量増殖により生じるが、
有毒性を有するものがあり、景観なども害す
ることから、水利用の障害の代表的要素とな
っている。さらに、水草は、水域物質循環へ
の寄与が大きく、その有無は物質循環の段階
を変化させることから（regime shift）、近
年、その適切な管理が注目されている。すな
わち、水域で一次生産量、アオコ、水草を適
切に管理することが、そうした水域の健全な
水利用、生態系保全をもたらすことになるが、
まずはそうした特性を的確にモニタリング
することが管理の原点となる。 
リモートセンシング手法を用いた水域の

水質解析に関しては、様々な研究が行われて
いて、実用化も近づいている。たとえば、我々
は MERIS や Landsat 衛星画像を対象に、湖
沼の植物プランクトン、トリプトン（植物プ
ランクトン以外の懸濁粒子）、CDOM
（Colored Dissolved Organic Matter：色の
ついた溶存有機物質）の濃度分布を推定する
方法を提案し、実際の濃度分布をほぼ再現し
うることを確認している。同様に、リモート
センシングを用いた一次生産量、アオコ、水
草の推定への期待も大きいが、手法として確
立していないのが現状である。 

 
２．研究の目的 

リモートセンシング手法を用いて、湖沼に
おける一次生産量、アオコ発生状況、水草の
種類と分布域といった生態系情報を衛星画
像から推定する手法の確立を目指す。特に、
一次生産量では光吸収係数の観測を通して
推定を、アオコでは藍藻類の分離と表面に集
積したものをカラム平均濃度として推定す
ることを、水草では抽水、浮葉、沈水植物へ
の分離を念頭にアオコ、陸上植生との正確な
分別を、目標とする。アジアの数湖沼での観
測をベースに、こうした手法を洗練すること
から、水質とあわせて、衛星画像によるモニ
タリングのプロトコルを完成させる。また、
得られた手法を東アジア数湖沼に適用し、近
年における一次生産量、アオコ、水草変化特
性を定量的に明らかにし、さらに東アジア各
国の主要な湖沼におけるデータベースを作
成する。 
 
３．研究の方法 
(1) 一次生産量推定のための検討 

一次生産量は、クロロフィル a濃度と有光
層水深から推定する方法とクロロフィルaに
よる光吸収係数と水深ごとの光量から推定
する方式があり、本研究ではそれらを反射ス
ペクトルから推定する方式の構築を目指し
た。透明度の高い水域では反射スペクトルか

らクロロフィル a、その光吸収係数、有光層
厚さ、光減衰係数などを推測する半解析モデ
ルが提案され、かなりの精度を有することが
確認されているが、透明度の低い水域では実
用に耐える方式は提案されていない。このた
め、透明度の低い水域でも反射光が強い比較
的長波長のレンジでの反射率を用いて、半解
析的に上記のような諸量を推定する方式を
理論的に求めた。また、透明度の低い水域で、
反射スペクトルと上記の諸量を測定するこ
とで、提案した推定アルゴリズムの検証が可
能とした。 

これらと並行して、霞ヶ浦５地点表層で国
土交通省が実施している DO, pH,水温連続測
定結果を約 10 年分提供してもらい、それら
を解析することから一次生産量の経日変化
を算定した。 

 
(2) アオコと水面を覆う水草の分離と抽
水・浮葉植物分布 

Landsat 画像を対象に、浮遊している藻
類の指標である Floating Algae Index（FAI）
の閾値 0.05 により、湖水とそれ以外（アオ
コ・水草）を分離した。次に、植物の水分含
量の指標である Normalized Difference 
Water Index（NDWI NIR,SWIR、衛星センサー
の近赤外バンドと中間赤外バンドの反射率
から計算）の閾値 0.63 により、水草を抽出し
た。この手法を日本、アジアのそれぞれ数湖
沼に適用し、実際の状況を再現していること
を確認し、また水草が卓越する湖沼を対象に
その分布域の経年変化傾向を衛星画像から
推定した。また、より広域的かつ高頻度でア
オコの発生・消長等を観測するためには観測
範囲が広い Terra/MODIS 画像の利用が好ま
しいので、上記の手法を Terra/MODIS 画像
用に改良した。 

 
(3) 沈水植物分布の推定 

WorldView-2 画像から沈水植物を簡易に抽
出する方法を開発した。沈水植物が部分的に
繁茂する湖沼において、浅水域から深水域に
かけて 3 本の観測ラインを設定し、
WorldView-2 の各バンドの放射強度を抽出
し、両者の関係を解析した。10 m 以深の地
点における DN 値の最小値を求め、この値を
閾値とみなし、閾値以下の DN 値が観測され
た地点を抽出して沈水植物分布を推定した。
推定精度の検証のためにソナーによる沈水
植物分布の観測も行った。 

 
(4) アオコレベルの推定 
アオコ量の評価は、アオコが水面に集積し

ている場合には濃度としての評価が適当で
はないと考えられるため、ここでは見た目ア
オコ指標を用いてアオコ量を評価すること
にした。400～2500nm の波長域においてア
オコと水草の反射スペクトルを測定した。同
時に見た目アオコ指標を用いてアオコの発
生程度をレベル 1 から 6 まで区分した。両者



の関係を解析することから、反射率からアオ
コ量を推定する手法を作成した。 
 

(5) アジア湖沼での調査 
2011 年 7 月にインドネシアスマトラ島の

Singkara 湖と Maninjau 湖、2012 年 3 月に
インドネシアジャワ島の Rawa Pening 湖と
Gajah Mungkur 湖、2012 年 7 月と 2013 年
3 月に中国雲南省の洱海、2012 年 7 月にイン
ドネシアジャワ島の Seguling 貯水池、2012
年 10 月にはインドネシアスラベシ島の
Tempe 湖、2013 年 3 月には同島の Tondano
湖と Limboto 湖、2013 年 10 月にはインドネ
シアバリ島の Buyan 湖と Batur 湖、2014 年
3 月にはインドネシアスマトラ島 の
Singkara 湖、Maninjau 湖と Toba 湖、2014
年 7 月にはインドネシアジャワ島の
Jatiluhur 貯水池、2015 年 3 月には同島の
Cirata 貯水池で反射スペクトル、クロロフィ
ル a や SS といった水質の鉛直分布、透明度
の測定と同時に水を採取して、クロロフィル
a、SS、CDOM の分析にあてた。共同研究機
関であるインドネシア LIPI/Centre for 
Limnology や中国科学院水生生物研究所と
の連携により、上記以外の期間での現地湖沼
での観測に際して反射スペクトルの測定な
どを実施してもらい、データの提供を受けた。 

また、国内湖沼でも同様な観測を実施した。
調査を行ったのは、阿寒湖、達古武湖、猪苗
代湖、霞ヶ浦、印旛沼、本栖湖、西湖、精進
湖、琵琶湖、池田湖、鰻池などである。 

 
４．研究成果 
(1) 一次生産量推定のための検討 

透明度の低い水域で、反射スペクトルから
利用可能なクロロフィル a、その光吸収係数、
有光層厚、光減衰係数を半解析的に推定する
アルゴリズムを確立した（雑誌論文②、④、
⑦、⑧、⑩、⑪、⑫、⑬、⑯、⑰）。霞ヶ浦
での様々な時期で、それらを実測することか
ら、その精度検証を行い、良好な結果を得た。
一次生産量に関しても、検証は行ってはいな
いものの、アルゴリズムの基礎式を検討した。 

衛星画像から上記の諸量を推定するため
には、大気補正を行い、水面上の反射スペク
トルを推定する必要がある。しかしながら、
透明度の高い水域では大気補正法は確立さ
れているが、透明度の低い水域では汎用性の
高い大気補正法は存在しなかった。ここでは、
参考波長を長波長にするなどの改良を行い、
実用に耐えうる方式を確立した（雑誌論文③、
⑨、⑮）。こうした手法を組み合わせて、
MERIS 画像のみから、約 10 年にわたる霞ヶ
浦のクロロフィル a 濃度を 1 ヶ月以下の時間
分解能で推定し、実測値とよく適合すること
を確認した（雑誌論文①）。本手法は観測値
の少ないアジア湖沼の水質評価に活用でき
る（雑誌論文⑭）。 

 
(2) アオコと水面を覆う水草の分離と抽

水・浮葉植物分布 
湖沼の水草（抽水・浮葉植物）とアオコを

分離抽出する手法を日本とインドネシアの
湖沼に適用した結果、水生植物が繁茂する三
方湖、シラルトロ湖、Limboto 湖では水生生
物が、アオコが卓越する諏訪湖、八郎湖、
Sutami 湖、Maninjau 湖ではアオコが卓越す
る結果が得られ、本手法が有効であることが
確認された（雑誌論文⑥）。本手法を活用し
て、印旛沼、三方湖、塘路湖、達古武湖、伊
豆沼、内沼、長沼、諏訪湖、Rawa Pening
湖、Limboto 湖などでの水生植物繁茂域の経
年変化を解析した（投稿中）。 
 
(3) 沈水植物分布の推定 
阿寒湖を対象に解析を行った。沈水植物が

存在するラインでは、WorldView-2 のバンド
2、3、4 において、沈水植物が繁茂している
地点で DN 値の減少がみられた。特にバンド
3 では、沈水植物が繁茂している場所とそう
でない場所との違いが明瞭であった。沈水植
物が生息していない他のラインではこのよ
うな傾向がみられなかった。水深 10 m 以深
の水域において観測された最も低いDN値を
閾値とし沈水植物分布を得た。バンド 3 の
DN 値を用いた沈水植物分布の抽出結果は、
ソナーを使った現地観測結果と概ね一致し、
κ係数は 0.81 と非常に高い値を示した。以上
から、WorldView-2 衛星のバンド 3 の情報を
用いることにより、湖沼の沈水植物が簡易に
抽出できる可能性を示すことができた（投稿
中）。 

 
(4) アオコレベルの推定 

見た目アオコ指標でアオコレベル 1, 2, 
3,4 に関しては、Landsat 画像を対象に FAI
を用いてレベル分類を行うことが可能であ
ることを示した。FAI が 0.1 以上となるとア
オコレベルは 5以上となるが、その場合バン
ド3の反射率をもとに両者を分けることがで
きる。以上から、Landsat 画像を対象とした
アオコレベル推定システムを構築し、それを
霞ヶ浦、八郎湖に適用し、実測結果との適合
性が高いことを確認した（雑誌論文⑤）。ま
た、上記の手法を Terra/MODIS 画像にも適
用できるように改造し、八郎湖に適用し、数
日間隔で約２ヶ月にわたるアオコ変化を推
定した。 
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