
東海大学・海洋学部・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６４４

基盤研究(C)（一般）

2022～2019

UAVリモートセンシングによる干潟底生藻類及び熱環境の面的モニタリング手法の開発

Development of a UAV remote sensing method for benthic diatoms and the thermal 
environment of tidal flats

３０４０８０３３研究者番号：

仁木　将人（Niki, Masato）

研究期間：

１９Ｋ０４６６９

年 月 日現在  ５   ６ １９

円     3,300,000

研究成果の概要（和文）：干潟は、生物の住みかとなるばかりでなく、水質浄化や環境調節の役割を果たす重要
な空間である。こうした干潟での観測は、広域な空間を短い干出時に素早く行う必要があるため、困難を極め
る。本研究課題では、短時間で広域な干潟の観測を実現すべく、波長別の撮影が可能な特殊なカメラ（スペクト
ルカメラ）を搭載したマルチコプターを活用し、干潟表面の植物量の指標であるクロロフィルa量を計測しマッ
プ化する観測手法の検証を行った。干潟の乾燥状況、基質のサイズ、当日の気象状況などに影響を受けるもの
の、マップ化が行えることが確認された。

研究成果の概要（英文）：Tidal flats are significant areas that not only provide habitat for 
organisms, but also play a role in water purification and environmental regulation. The observation 
of tidal flats is difficult because it must be done quickly over a large area during a period of ebb
 tide. In this research project, a UAV（Unmanned Aerial Vehicle） equipped with a spectral camera, 
which is a camera capable of taking images at different wavelengths, was used to measure and map 
chlorophyll-a, an indicator of the amount of vegetation on tidal flats, in order to achieve 
observations over a large area in a short time. Remote sensing of tidal flats using UAVs is affected
 by the dryness of the tidal flats, the properties of the sediment, and weather conditions, but it 
was confirmed that the method can be used in combination with bottom sediment surveys to create 
maps.

研究分野： 海岸環境工学

キーワード： 干潟　UAV　スペクトルカメラ　リモートセンシング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
干潟は、水質の浄化機能や炭素の貯留による気候変動の緩和といった環境調整の役割が期待されているが、都市
部の沿岸では埋立てによりその面積が減少している。干潟のそうした価値を最大限評価するためには、広域的な
干潟を短時間で正確に計測する新たな技術の導入が不可欠である。本研究では、近年しばしば使用されるように
なったマルチコプターとスペクトルカメラの干潟表面での植物量観測への適用を行い、計測手法を確立した。本
成果によって、干潟における観測や価値評価手法での精度が向上し、干潟の保全に繋がると期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
河口域や内湾奥部に広がる干潟は、豊かな生態系を育み、二酸化炭素や栄養塩類を吸収・固定

をする役割を持つ。加えて、干潟は、太陽エネルギーを吸収・発散することで、干潟内部と隣接
する環境の熱循環にも大きく関与し、それらの生態系内での生物分布や物質循環にも影響を与
えることが知られている。例えば、奄美大島の固有種リュウキュウアユは、環境省により絶滅危
惧種 IA 類に指定されているが、稚仔魚の時期を春先の干潟を含む河口沿岸域で過ごす。リュウ
キュウアユ稚仔魚は高水温（20 度以上）への耐性が低いことが実験的に調べられており、局所
熱収支の現場観測から干潟の吸熱による水温抑制効果の重要性が指摘されている。そのため、開
発が進み干潟域が縮小した水域では、稚仔魚の育成に支障がある可能性を報告している。このよ
うに、生物の生息空間としてばかりで無く、環境調整の場としての働きを持つ干潟であるが、経
済成長期には干拓のしやすさから開発が進んだ。現在では空間としての重要性が認識されるよ
うになったため保全が進められ、維持管理、さらには再生のための研究が進められている。また、
こうした干潟の重要性を評価するため、浄化機能や二酸化炭素の固定能力を経済価値として評
価することが行われている。 
干潟における研究の困難さの一つとして、面的な広がりが挙げられる。干潟全域の温度環境を

評価する場合には、局所的な熱収支観測を行った結果を干潟全体に適用することが一般的であ
る。しかし、干潟は、その緩い地形勾配によって低潮線付近から高潮線付近までの距離も長く、
したがって冠水時間（干出時間）も両者の間では大きく異なる。加えて干潟には、澪筋や生物の
生息孔、波による砂蓮や海岸付近の植生のような微地形が存在する。干潟の持つ地形の環境勾配
（潮位、粒径、波浪への露出等）の中に、もっとミクロなスケールでの環境勾配が存在している
のである。そうした微地形や冠水時間の差を丁寧に見積もる事によって初めて、実際の熱収支が
求められるはずである。これは熱収支だけで無く、炭素の固定量や浄化機能の評価においても同
様のことがいえる。干潟における主要な一次生産者は底生珪藻に代表される底生微細藻類であ
る。こうした底生微細藻類の分布にも化学的、生物学的な要因とともに、微地形や干出時間の差
とそれに起因する温度環境が影響を及ぼすと考えられるが、ミクロスケールの環境勾配がどの
ように生物分布に影響を与えるのかは不明である。 
 
２．研究の目的 
本研究の対象領域は、三河湾北部に位置する東幡豆干潟である。東幡豆干潟は、陸域と沖にあ

る前島との間に、トンボロ現象によりあらわれる前浜干潟である。アサリの豊富なこの干潟は、
春から夏にかけて潮干狩りを目当てに多くの観光客が訪れる。しかし近年は、貝毒の発生やアカ
エイの食害が心配されるなど、その生育環境の劣化が懸念されている。我々の 5 年に及ぶ定期
的な調査でも 2016 年に、急激に資源量が減少している傾向が見られた。漁業者からのヒアリン
グによれば、この減少に対して、2015 年冬季の急激な水温の低下が指摘されたが、原因解明に
は至っていない。近年、人為起源による気候変化や環境への影響、その適応や緩和策に関して科
学的、技術的な議論が行われるようになったが、干潟域においても、海水面の上昇に伴う面積の
減少や冠水時間の変化、温暖化に伴う熱環境の変化が研究対象となってきている。アサリに関し
ては、夏季の高温により干潟の温度環境が悪化し、資源量の回復を阻害しているのでは無いかと
の報告もある。干潟における正確な熱環境の把握は、温暖化に適応した資源量の維持管理におい
て重要な課題となるだろう。そこで本研究は、干潟域における微地形や冠水時間の差異が熱環境
および一次生産へ与える影響を評価し、最終的には干潟全体での熱収支と一次生産量を見積も
ることを目的とし、本研究課題では面的な観測を可能とする観測機器の開発と、現地での適用に
よる観測手法の有効性の確認を行う。 
 近年、UAV（Unmanned Aerial Vehicle）の一種であるマルチコプターの個人での利用が一般
化している。操作が簡便であり、空中での安定性の高いマルチコプターの登場により、研究の分
野でも地形の測量や災害時の調査、生物の生息分布調査等で活用されるようになっている。本研
究は、マルチコプターにイメージ分光器を搭載することで、リモートセンシングにより干潟での
面的観測を試みようとするものである。 
 
３．研究の方法 
まず、2019 年に、独自に開発した多波長イメージ分光放射計の干潟での観測性能を確認する

ため、ファイバーマルチ分光器（Photon Control 社製のファイバーマルチス分光器（SPM-002）
と標準反射板（labshere 社製スペクトラロン拡散標準反射板）を使用）による観測との比較を
行う現地観測を実施した。その結果、開発した多波長イメージ分光放射計と底生珪藻分布量の指
標となる底質表面のクロロフィル a 量との間に、ある程度の相関が認められたため、2020 年に
多波長イメージ分光放射計を UAV に登載し、現地観測を実施する予定であった。しかし、コロナ
ウィルスによる社会活動の制限を受け、隣県での現地観測の実施は困難となった。そのため、
2020 年は機器の改良や、独自開発したセンサーにこだわらず市販のセンサーの導入の検討を行
った。2021 年に社会活動が一部回復したため、機器の再検討結果により選定したマルチスペク
トルカメラを登載した市販の農業用ドローン（DJI 社製 P4 Multispectral）による撮影と底質の



採取による干潟表面のクロロフィル a 量観測を実施し課題の抽出を行った。2020 年度に、前年
度結果を精査し、底質の観測項目を増やし再度の観測を実施した。 
 
４．研究成果 
（1）２０１９年に行ったファイバーマルチ分光器による現地観測結果では、673nm の吸収帯を
利用した底生珪藻現存量の推定の可能性が認められた（図-1）。ただし、計測した反射光は、反
射範囲によって、海草や海藻の影響を受ける場合があり、撮影画像の切り取り範囲に注意が必要
であることが分かった。また、代表的な植生指数の中では、NDVI（正規化差植生指数）や RVI（比
植生指数）との相関が高かった。これに対して、独自開発した多波長イメージ分光放射計を使っ
た観測では（図-2）、ファイバーマルチ分光器での観測結果ほど現象をつぶさには把握出来てい
なかった（図-3）。これは、多波長イメージ分光放射計では、バンドパスフィルタを用いて、特

定波長付近の画像を取得しているが、半値幅
が広く、市販のファイバーマルチ分光器の解
像度と同程度の精度で値を取得できていない
ことに由来していると考えられた。その他、
多波長イメージ分光放射計に搭載されたイメ
ージセンサの感度の関係で、晴天の日中では
露光時間が十分に取れないため、撮影結果の
代表性に関して課題が認められた。複数枚の
撮影結果を平均化するといった撮影での工夫
が必要であることが分かった。しかし、得ら
れた結果は、クロロフィル a 量との間に相関
が認められ、開発したカメラの干潟への適用
性可能性が確認された。 

図-1 クロロフィル a 量と代表的な植生指数結果との相関図 

図-2 多波長イメージ分光放射計による撮影結果 



 
（2）2020 年に観測機器に関して再検討を行い、農
業用に開発され、マルチスペクトルカメラを搭載
し植生指数の計測が行える後処理ソフトウェアを
備えた DJI 社製 P4 Multi spectral を導入し、コ
ロナウィルスから社会活動が一部回復した2021年
度に東幡豆干潟での観測を実施した。観測では、現
地干潟に一辺 50cm のコドラートを設置し、UAV に
よる撮影を行った後、コドラート中央部の底質を
採泥した。採泥土は冷蔵して持ち帰り凍結乾燥機
により乾燥処理した後 1g 程度分取し，ジメチル
ホルムアミドによりクロロフィル色素を抽出し分
光分析を行った．得られた吸光度を使って Moran
の式によりクロロフィル a 量を求めた．また、画
像の解析には DJI 社製の Terra を使用し、植生指
数 NDVI のマップ画像を作成した（図-4）。NDVI 合

成画像は、海藻の繁茂した転石や、干潟上に残され
た海藻・海草で高い値を示した。一方で、海藻の付着していない転石の上部にも高い値を示す場
合が見られた。作成した NDVI マップからフリーソフトの SeaDas を使い植生指数の値を抽出し
た。画像からの NDVI 値の抽出結果と底質分析によるクロロフィル a 量との相関図を図-5 に示
す。両者の相関は低く、いくつか傾向の異なる地点が見られたため、可視光の撮影画像を精査し
た。その結果、傾向の異なる地点に水溜状のものが見られたため、水溜が確認できた 2地点のデ
ータを削除した（図-6）。削除したデータによる相関は有意水準 5%で相関が認められた。 
 

（3）2021 年の結果を踏まえ、2022 年に、底質の観測項目（クロロフィル a 量に加えて、採泥し

た底質から含水比、強熱減量及び粒度組成を計測）を増やし、再度干潟での撮影を行った。UAV

による観測結果から、昨年度と同様に海藻の見られない転石帯で高い値を示した（図-7）。こう

した原因を検討するため、NDVI 画像を作成するために使用した赤色光（red）と近赤外光（NIR）

の画像データから輝度を抜き出し、地点毎の両者の関係を整理した（図-8）。単位は画像上の輝

度の読み取り値であり無次元である。干潟上の観測地点付近のデータは直線上に並んでいるが、

転石帯に関しては異なる傾向を示し、その傾きは干潟上よりも大きくなっている。そのため転石

帯では反射値が大きくなれば、赤色光に対して近赤外光での反射値がより大きくなると考えら

れ、近赤外光と赤色光の差をその和により除した NDVI は、大きな値となる。一般的に乾燥した

図-3 波長イメージ分光放射計による撮影結果から作成した植生指数とクロロフィル a 量との相関図 

図-4 撮影結果から作成した NDVI マップ 

図-5 クロロフィル a 量と NDVI の相関図 

図-6 クロロフィル a 量と NDVI の相関図

（水を多く含む地点を除いている） 



土壌では反射率が高くなる傾向が見られるため、転

石帯の良く乾燥している地点（転石の上部）で NDVI

値が高くなっていたと考えられた。 

2022 年の観測は春季（3月）及び夏季（9月）に

実施した。それぞれの季節に対応した NDVI 値とク

ロロフィル a 量のグラフを図-9 に示す。観測毎に

分けて求めた相関係数は、春季が 0.81、夏季が 0.82

と高く、相関が認められたが、両者を統合して求め

ると、0.52 と相関が認められるものの値が低下し

た。NDVI は植物の活性や被覆度、成長といった事項

の検討に利用され、季節の違いによる気温や日射量

といったものに影響を受け、異なる傾向を示してい

ると考えられた。その他、計測した底質の含水比、

強熱減量及び粒度組成と各波長画像の輝度との間

で相関分析等を行った。含水比が低い場合に輝

度が高くなる傾向が見られた。また、クロロフ

ィル a 量と強熱減量や粒度分析から求めた中

央粒径との間で相関が認められた。また、NDVI

を求めた近赤外光と赤色光との差の規格化よ

りも、赤色波長端光と赤色光との差の規格化の

方が、相関が高かったた。そのため、観測結果

から赤色波長端光と赤色光の差を規格化して

求めた指数からクロロフィル a 量の推定式を

作成し、マップ化を行った（図-10）。 

今回の研究を通し、目標としていた干潟にお

ける面的観測手法の確立に関して、クロロフィ

ル a量について図化が行えた。今後得られた図

を基に、干潟微地形の底生珪藻の分布の影響と

言ったミクロスケールでの環境勾配の検討を

進めたいと考えている。 

 

 

図-7 撮影結果から作成した NDVI マップ 

図-8 赤色光と近赤外光の輝度 

図-9  NDVI とクロロフィル a 
（上：3 月 3 日，下：9 月 9 日） 

図-10 2022 年 3 月 3 日の観測結果（赤色波長端

と赤色の差を規格化して求めた指数からクロロフ

ィル a 量を推定，単位はμg/g DW） 
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