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研究成果の概要（和文）：　本研究は、人工衛星からのデータを活用することによって、湖沼の基礎生産量を広
範囲且つ長いスパンでの推定を試みたものである。このため、まず衛星データに含まれている大気の影響を除去
するための大気補正アルゴリズムを開発した。次に、大気補正済みの衛星データから湖水の固有光学特性（すな
わち、吸収係数と後方散乱係数）を推定し、それをもとに、湖水の消散係数と有光層深度の推定アルゴリズムを
開発した。最後に、これらのパラメータを用いて、霞ヶ浦湖水の基礎生産量の推定を行った。この成果は健全な
水利用、水域生態系の保全、及びグローバルな炭素循環の見積もりに利用可能である。

研究成果の概要（英文）：　In this research, we tried to estimate the primary production of lakes 
from satellite data in a wide range and a long span. For this purpose, we first developed an 
atmospheric correction algorithm to eliminate the influence of the atmosphere contained in satellite
 data. Next, we estimated the inherent optical properties (i.e., coefficients of absorption and 
backscattering) of the lake from atmospherically corrected satellite data, and then developed 
algorithms for estimating the diffuse attenuation coefficient and euphotic zone depth of water 
bodies based on the remotely estimated inherent optical properties. Finally, we estimated primary 
production in Lake Kasumigaura using these parameters. This result can be used for healthy water 
use, conservation of aquatic ecosystems, and estimation of global carbon cycle.

研究分野： リモートセンシング
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１．研究開始当初の背景 
 水域の基礎生産量(Primary Productivity:
以下 PP)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る。また、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。特に湖沼、内湾、沿岸海域など PP
が高く、環境汚染の進んだ水域は、人類の活
動に強く関係している。すなわち、湖沼での
PP 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
なるだけでなく、グローバルな炭素循環の見
積もりにも、無視できない存在である。この
適切な管理の原点となるのは、まずこれらの
水域の実態を的確に把握することである。 
 リモートセンシング技術をベースにした
湖沼 PP の推定には水中の植物プランクトン
の量を表す指標であるクロロフィルaの濃度
（以下 Chl-a）が一般的に用いられている
（Field et al., 1998)。しかし、Chl-a と
PP の間の直接の関係が明確ではないため、PP
の推定には大きな不確定性が含まれている
という指摘がある(Marra et al., 2007)。一
方、湖水固有光学特性の一つである植物プラ
ンクトンの吸収係数は（以下 aph: aph=a*ph
×Chl-a、ここに a*ph は単位 Chl-a あたりの
植物プランクトンの吸収係数の意味）、植物
プランクトンの光合成に利用可能な光の量
(a*phで表す)とChl-a両方の情報を持つため、
PP との関係がより強くなる（Lee et al., 
2011）。さらに、この湖水の固有光学特性は、
水塊からの分光反射特性（反射率として衛星
センサーで直接計測できる物理量）と直接の
関係（生物光学モデルで表せる）を持つため、
衛星画像から高精度での推定が可能となる。
すなわち、Chl-a の推定よりも、aph を推定
した方がより精度の高い PP の推定につなが
ると考えられる。 
衛星画像を用いた水塊固有光学特性の推

定は、2000 年代から欧米の研究者により海洋
を対象に盛んに行われてきた（例えば、Lee et 
al., 2002）。しかし、海域に比べて、湖沼（特
にアジアの湖沼）は、植物プランクトン以外
に、トリプトン（植物プランクトン以外の懸
濁粒子）や CDOM（Colored Dissolved Organic 
Matter：有色溶存有機物質）などの物質も多
く含まれているため（すなわち、濁水生態系）、
欧米の海洋で開発されたアルゴリズムはア
ジアの湖沼にほとんど適用できなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、アジアの湖沼を対象に、まず、
生物光学モデルを基にして、湖水の固有光学
特性（すなわち、吸収係数と後方散乱係数）
を衛星データから推定する手法の確立を目
指した。次に、推定した固有光学特性を用い
て湖水の分光消散係数と真光層(euphotic 

zone)を推定し、さらに、湖水中の植物プラ
ンクトンの吸収係数を湖水の総吸収係数か
ら分離する手法を確立した。こうして衛星デ
ータから推定した各パラメータを通して、湖
沼の基礎生産量を推定するためのさらに有
効な手法の確立を最終目標とした。 
 
３．研究の方法 
（１）大気補正 
 水域の衛星データには、大気からの影響が
大半を占めている。従って、衛星画像による
湖沼の基礎生産量を推定する前に、衛星デー
タに対して、大気補正を行う必要がある。本
研究では、まず先行研究により開発された４
つの大気補正法を霞ヶ浦から採集してきた
現地の分光反射率で検証し、既存手法の特徴
および欠点を明らかにした。そして、これら
の結果によって、新しい大気補正法の開発を
行った（詳細は雑誌論文④と⑪に参照）。 
 
（２）湖水の吸収係数と後方散乱係数の推定 
 衛星画像から湖沼の基礎生産量を推定す
るために、まず、衛星画像から湖水の固有光
学特性（すなわち、水塊の吸収係数と後方散
乱係数）、特に植物プランクトンの吸収係数、
を推定する必要がある。このため、我々の先
行研究では QAA_Turbid (quasi-analytical 
algorithm for turbid inland waters)とい
うアルゴリズムを開発した（Yang et al., 
2013）。QAA_Turbid 法による得た湖水の総吸
収係数（a）から次の式を用いて、植物プラ
ンクトンの吸収係数（aph）を推定できる。 
 
aph(443)=-0.7488a(411)+1.392a(443)-aw(4
43)                                 [1] 
ここで、aw(443)は波長 443nm における純水
の吸収係数である。 
 
（３）湖水消散係数の推定 
 Lee et al. (2005)によれば、湖水の消散
係数（ )λ(K d ）は、湖水の固有光学特性に強
く依存し、次の式から推定できる。 

)λ()52.01(18.4)λ()005.01()λ(K b
)(8.10

d bea a
a

                  
[２] 

ここで、θaは太陽の天頂角であり、衛星画像
の撮影時間と場所による推定可能である。
a(λ)と bb(λ)は湖水の総吸収係数と総後方
散乱係数であり、QAA_Turbid 法により推定で
きる（詳細は雑誌論文⑩に参照）。 
 
（４）湖水有光層深度の推定 
 湖沼基礎生産量を推定するためのもう一
つ重要なパラメータは湖水の有光層深度
（Euphotic Zone Depth）である。Lee et al. 
(2007)によれば、水深 zにおける PAR
（Photosynthetic available radiation）の
垂直透過率（TPAR(z)）は、以下の式より計算



できる。 
TPAR(z) = exp[−Kd(PAR, z)*z]     [３] 
ここで、Kd(PAR, z)は水面と水深 zとの間の
PAR の減衰係数であり、次の式により計算で
きる。 
Kd(PAR, z) = K1 + K2/(1+z)

0.5     [４]
ここで、K1と K2はそれぞれ以下の式により推
定できる。 

)]sin(09.01)][490(b221.4)490(a482.0057.0[K ab1 
                 [５] 

)]cos(667.0465.1)][490(567.2)490(702.0183.0[ b2 abaK 
                 [６] 
ここで、θaは太陽の天頂角であり、衛星画像
の撮影時間と場所による推定可能である。a
と bは湖水の総吸収係数と総後方散乱係数で
あり、QAA_Turbid 法により推定できる（詳細
は雑誌論文②に参照）。 
 
（５）湖水基礎生産量の推定 
 リモートセンシングによる水域一次生産
量の推定モデルとして、クロロフィル a濃度
をベースにしたモデル（Chl-a-based モデル、
Behrenfeld and Falkowski, 1997）と植物プ
ランクトンの吸収係数をベースにしたモデ
ル（aph-based モデル、Lee et al., 1996）
が提唱されている。本研究では、この二種類
の推定モデルと式[1]―[6]を用いて、霞ヶ浦
の基礎生産量の推定を試みた。 
 
４．研究成果 
（１）大気補正の結果 
 本研究は、現存の大気補正アルゴリズムが
適用できない高濁度水域を対象にし、新たな
大気補正アルゴリズムを開発した。この新大
気補正法は、高濁度という湖の特徴を生かし、
従来の大気補正法にあるエアロゾルモデル
の選定という難題を克服した。また、大気補
正アルゴリズムに必要な生物光学モデルを
利用する際に、従来の経験式の代わりに半理
論式を取り込むことができ、新大気補正アル
ゴリズムの適用性を向上した。この結果、従
来の大気補正アルゴリズムと比べ精度が格
段に高いことを示した。例えば、霞ヶ浦にお
いては、従来の手法より良い大気補正ができ、
相対誤差は 21.8%以下であった（図 1）。しか
し、濁度の低い 4つのアメリカ沿岸水域にお
いては、大きな推定誤差が生じ（相対誤差 84%
－1391%、新手法の限界を示した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 新大気補正法より補正した衛星データ
の反射率と実測反射率の比較結果。上：2006
年 2月 18 日、中：2008 年 8月 7日、下：2010
年 5月 18 日 
 
（２）湖水消散係数 Kd の推定結果 
 QAA_Turbid 法と式(2)を組み合わせたこと
によって推定した湖水消散係数 Kd と実測し
た Kdとの比較結果を図 2に示す。図 2から、
波長 443nm、556 nm、669 nm における Kd の
推定値は実測値と良く一致し、RMSEは0.17m-1, 
相対誤差は 12.96％であった。この結果は、
湖水の消散係数を衛星データから精度良く
推定できる可能性を示唆している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2 湖水消散係数Kdの推定値と実測値との



比較結果 
 
（３）湖水有光層深度の推定結果 
 湖水有光層深度の推定精度について、高濁
度湖沼霞ヶ浦から収集したデータを用いて
検証した。その結果、RMSE は 0.12ｍ（有光
層深度の範囲：1.15-2.26ｍ）、相対誤差は－
1.84%、推定値の不確定性は 8.01%、決定係数
は 0.84 であり、従来の手法より推定精度が
向上した（図 3、また、従来法の精度：RMSE
は 0.37-8.31ｍ、相対誤差は16.47－539.94%、
推定値の不確定性は 17.47－184.82%、決定係
数は 0.001-0.55）。以上の結果より、新手法
は高濁度湖沼に適用可能であることが示唆
している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 有光層深度の推定値と実測値との比較
結果 
 
（４）衛星データからクロロフィル a濃度の
推定結果 
 本研究で開発した新大気補正法と我々の
別の先行研究で開発した水質パラメータ推
定法を併用することによって、215 シーンの
MERIS画像から霞ヶ浦における約8年間（2003
年 12 月～2012 年 3 月）のクロロフィル a 濃
度の推定を行った。推定したクロロフィル a
濃度を霞ヶ浦データベースによるクロロフ
ィル a濃度の実測値と比較した結果、推定値
と実測値が良く一致し、平均推定誤差は約 24
－34％であった。現地観測時と衛星画像撮影
時のずれの差を 3日以内から 1日以内に変更
する場合、平均推定誤差は 22－28％まで低下
した。また、MERIS データから推定したクロ
ロフィル a 濃度は、植物プランクトンの時
間・空間変化を再現することができ（相関係
数 0.59－0.78、P<0.001）、将来の水環境・水
資源管理に活用される可能性を示唆した（詳
細は雑誌論文③に参照）。 
 
（５）湖水基礎生産量の推定結果 
 前述した各手法を組み合わせることによ

って、霞ヶ浦における湖水基礎生産量の推定
を試みた結果、クロロフィル a濃度をベース
にしたモデルに比べ、植物プランクトンの吸
収係数をベースにしたモデルの方が推定精
度高かった（図 4、相対誤差 47％）。しかし、
湖水基礎生産量の季節変化の再現について
は、クロロフィル a濃度をベースにしたモデ
ルの方が推定値と実測値が良く一致した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
図 4 湖水基礎生産量の推定値と測定値の比
較。上：aph-based モデル、下：Chl-a-based 
モデル 
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