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研究成果の概要（和文）： 

湖沼環境は生態系に大きな影響を与えるので、その維持・管理が生態系の保全に重要である。

環境モニタリング法として近年、リモートセンシングが適用されているが、一般に湖沼の水質

を時空間情報として効率的に取得できる方法論が確立していない。本研究ではリモートセンシ

ングを用いた湖沼水質モニタリングシステムを開発することを目的とした。まず、水質観測用

のロボットボートを開発して、湖沼水質を効率的にグリッドサンプリングできる技術を考案し

た。また、衛星リモートセンシングと低空リモートセンシングを併用することで、湖沼周辺の

土地利用が水質に与える影響を考察できるシステム開発を行い、農業活動という人為的攪乱が

湖沼水質に及ぼす影響を考察した。 

 

研究成果の概要（英文）： 
  Marshes are important parts of ecosystems and play an important role in maintenance of ecosystems. In 

this research, serials methods were established to monitor water quality of lakes and marshes based on 

remote sensing and GIS. In addition, the relationship between the land use and water quality has been 

analyzed. Firstly, a robot boat was developed to automatically and efficiently acquire water quality by 

grid sampling. And law-altitude unmanned helicopter remote sensing platform and water quality model 

were also provided. The result of the relationship between water quality changes and land use shows that 

the deterioration of the water quality has become serious with the deepening of the planting season. 
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１．研究開始当初の背景 
 湖沼環境は生態系に大きな影響を与える
ので、その維持・管理が生態系の保全に重要
である。環境モニタリング法として近年、リ
モートセンシングが適用されているが、一般
に湖沼の水質を時空間情報として効率的に
取得できる方法論が確立していないこと、ま
た衛星リモートセンシングの場合、衛星搭載
センサと地上分解能が制限要因となり、セン
シング対象に適否があるのは周知のとおり
である。 
 
２．研究の目的 

本研究ではリモートセンシングを用いた
湖沼水質モニタリングシステムを開発する
ことを目的とした。衛星リモートセンシング
と低空リモートセンシングを併用すること
で、湖沼周辺の土地利用が水質に与える影響
をも考察できるシステム開発を目指した。さ
らに農業活動という人為的攪乱が湖沼水質
に及ぼす影響を考察することで開発システ
ムの有効性を評価した。 
 

３．研究の方法 
 まず、研究目標を達成するためにリモート
センシングのグランドトゥルースとなる分
光放射・水環境データを自動収集できる自律
移動観測ボートシステム開発、水・物質収支
のモニタリングと解析、衛星画像を用いた土
地利用抽出のために新しいアルゴリズムの
開発などを行った。 
 本研究では北海道美唄市にある「宮島沼」
を試験地とした。宮島沼は石狩泥炭地湖沼の
一つでラムサール条約登録湿地となってい
る。低高度リモートセンシングプラットフォ
ームとして無人ヘリコプタや有人ヘリコプ
タに分光放射計やマルチスペクトルイメー
ジングセンサを搭載することにより、水質の
スペクトルデータを得た。また、無人ロボッ
トボートにより対応する水域の水質を計測
した。水質のスペクトルデータのモデルは
PLS 回帰分析により得た。これにより、湖沼
の水質変化と周囲の土地利用との関係を分
析した。 
４．研究成果 
(1) 湖沼水質観測用のロボットボートを開
発した。D-GPS と GPS コンパスを誘導セン
サーとして用い、自動的に湖沼の任意の地点
に誘導し、サンプリングが行えるようになっ
た。無線 LAN によりベースステーションで
ロボットボートの監視が可能となった。自律
移動ボートがリアルタイムに計測する項目
は pH、DO、EC、濁度、温度、塩分、ORP（酸
化還元電位）などである。また、自律移動観
測ボートの性能試験および改良を実施し、そ
れを用いて水質の空間情報を得ることに成

功した。さらに、センサによる観測だけでは
なく、ボート搭載型の自動採水器を開発する
ことで、採水機能を付加させた（図１）。 
 
(2) SPOT5 衛星画像を用いて湖沼周辺の土地
利用情報を効率的に抽出するための画像解
析アルゴリズムを開発した。このアルゴリズ
ムはデジタル画像処理技術を駆使して３段
階から構成されている。まず、画素レベルで
「水稲」、「小麦」、「大豆」、「湖水」、「その他」
に分類するために教師無し学習法である
K-means 法を用いたクラスタリング法を採用
した。しかし、K-means 法が局所的なクラス
タリング最適化法であるので分類精度に限
界があった。そこで大局的最適化を図ること
ができる粒子群最適化（Particle Swarm 
Optimization; PSO）を付加して PSO-K-means
法に発展させ分類精度の向上を図った。さら
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図１ 湖沼水質観測用ロボットボート 
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図２ LP-PSO-k-means 法による湖沼周辺 

    土地利用分類結果 



に、画素レベルのノイズを除去するために、
一筆ほ場には１作物だけが栽培されている
という仮定を設けた「ほ場区画認識アルゴリ
ズム(Land Parcel Extraction; LP)」を考案
し、土地利用分類システムに追加実装した。
その結果、従来から教師付きクラスタリング
法として広く用いられている最小距離法が
56.5%の分類精度であったのに対して、今回
開発したLP-PSO-k-means法は93.7%まで分類
精度を向上させた（図 2）。 
 
(3) 湖沼の水質情報を効率的に取得するた
め、産業用無人ヘリコプタを用いたリモート
センシングシステムを開発した。衛星画像の
感度では湖沼水質を評価することができな
かったことから、湖沼のスペクトルデータを
湖面近接から取得できるよう分光放射計を
産業用無人ヘリコプタに搭載して広波長領
域(350～1350、 1450～1,800nm)の分光デー
タを取得できるシステムを試作した。合わせ
てグラウンドトゥルース（現地参照用デー
タ）となる水質データを得るために、水質計
を搭載したロボットボートを供試して湖沼
全面の水質をグリッドサンプリングした。こ
れらのデータを用いて PLS(Partial Least 
Squares)回帰分析により水質推定モデルを
構築した。水質の変化が検出できる光波長帯
を抽出して、クロロフィル a、 EC、DO、ph、
濁度について推定モデルを作成した。R2はそ

れぞれ 0.79、 0.82、 0.84、 0.80、 0.82
であった。これらの推定モデルによって効率
的な水質モニタリングが可能になり、湖沼水
質の時空間ダイナミクスを考察できるよう
になった。 
 
(4) 本研究で開発したモニタリングシステ
ムを使用して作物栽培期間(5/23～8/29)に
毎月 1回、計４回水質を計測して、水質（EC、
DO、濁度）の時空間ダイナミクスを考察した。
栽培期間を通して EC が上昇傾向にあること
が示された（図３）。これは湖沼周辺農地に
投入される肥料や農薬が湖沼に連続的に流
入・蓄積したことが影響したと考えられた。
さらに、GIS によるマップ化により流入口か
ら出口までの水の流れが水質分布に影響す
ることも確認できた。他方、非灌漑期におい
て EC が流入口付近に集結することも把握で
きた。さらにDOと濁度が栽培後期に増加し、
灌漑が水質の悪化の一原因であることが GIS
マップからも推察された（図４）。 
 
(5) 本研究では、リモートセンシングと GIS
に基づいて湖沼水質をモニタリングできる
一連の方法を提案した。無人ヘリコプタを用
いた低高度リモートセンシングシステムで
取得できる水質推定モデルは、その高効率性
と推定精度から湖沼水質の時空間ダイナミ
クスが考察できた。水質変化と土地利用の関
係の結果から、水質悪化は時間の経過ととも
に増大することも判明した。 
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