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研究成果の概要（和文）：貯水池の水質管理で重要となる水温の空間分布を把握することを目的に行われた．ま
ず，水面の水温分布把握を目的として赤外線搭載UAVによる湖面の撮影を行った．GPSと方位情報に基づく画像合
成アルゴリズムで赤外線画像を連結し，湖面の水温変化を広い範囲で測定できる可能性が示された．次に，水面
水温の分布に強く影響を与える風の非一様空間分布を推定するために，機械学習に基づく風推定モデルの構築，
及び非一様風の適用が可能となるように数値流動モデルを改良した．その結果，非一様風を一点の風速データか
らおおよそ推定できるようになるとともに，風の非一様性が物質輸送に影響を与えることが示せた．

研究成果の概要（英文）：This study was carried out to understand the spatial variation of surface 
water temperature, which is important for water quality management in reservoirs. First, an infrared
 UAV was used to capture infrared images of the lake surface to measure the distribution of water 
temperature on the surface, and then the images were combined using an image merging algorithm based
 on GPS and azimuth information of the UAV. Second, in order to estimate the non-uniform spatial 
distribution of wind that strongly affects the distribution of surface water temperature, we 
developed a wind estimation model based on deep learning system and improved the hydrodynamic model 
to enable the application of non-uniform wind. As a result, it was shown that non-uniform wind can 
be roughly estimated from wind speed data of a fixed point, and that the non-uniformity of wind 
affects mass transport.

研究分野：水工水理学

キーワード： 閉鎖性水域　水温管理　風の非一様性　機械学習　数値シミュレーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で試みられた赤外線ドローンによる水面水温の空間的な計測は，鉛直水温分布計測と組み合わせることに
よって貯水池の水資源の良好な維持のための水温モニタリング手法の簡易化・高精度化に貢献するものと考えら
れる．また，同時に行った数値シミュレーションモデルの開発・改良によって，将来予想される気候変動に伴う
水温変化を含め，水温予測の高精化を可能とし，今後の貯水地における水質管理に応用できるものであると考え
られる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 貯水池や湖沼で発生する貧酸素水塊や植物プランクトンの異常増殖等は，水域の水温分布が
大きく関わっている．そのため，貯水地において水温分布を把握・予測することが水質管理上重
要な課題となっている．これまで，ダム堤体前など１点の鉛直水温分布でモニタリング・管理し
てきたが，近年の研究において水温の多次元性が確認され（例えば，Shintani et al., Nakayama 
& Imberger），より適切な水質管理・対策のためには，広範囲の水温把握が必要であることが明
らかになってきた．しかしながら，多点で水温分布を長期間計測することは貯水池の運用やコス
トの面で問題があった． 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では，大きく分けて二つの目的を達成することを目的とした． 
 
(1) 水温の空間分布を可能な限り簡単かつ低コストで把握する方法として，赤外線飛行ドロー
ンによる貯水池水面のサーモグラフィーの空撮と画像合成を行う．  
 
(2) 水面の水温分布は水面上を吹く風に強く影響されるが，貯水池は山岳地帯に位置するこ
とが多いため風の非一様性が高いことが多い．そこで，風の非一様性の推定とその効果を考
慮することができる数値シミュレーションモデルの構築を同時に行い，貯水池の水温把握
の高精度化を目指す． 
 
３．研究の方法 
 上記の二つの目的を達成するために以下の二つの方法で研究を行った． 
 
(1) 東京都が管理する小河内貯水池において，ダム堤体前と上流側の河川流入部において赤外
線飛行ドローンを用いて水面の連続撮影を行った．撮影された水面画像は，特徴点が少なく一般
的に合成が困難である．そこで本研究では，ドローンの GPS と方位の情報，カメラの画角情報か
ら各画像の位置と範囲を推定して画像合成を行った．また，同時に LANDSAT-8 などの人工衛星の
赤外データを用いて水域全体の水温把握も試みた． 
 
(2) 貯水池上を吹く風の非一様性を合理的に再現するために，過去に一定期間同貯水地上で多
点観測された風のデータ（松永ら）と継続的に風速を計測されている風速データと関連付ける機
械学習モデルを構築した．また，風の非一様性を考慮した流動・水温変化を適切に再現するため
に，数値流動モデル Fantom Refinedに非一様風を考慮できるようにモジュールを追加し，風の非
一様性が物質輸送に与える影響を検討した．また，同時に数値計算結果に観測データを同化させ
ることで補正を行う手法に関しても検討をくわえた． 
 
４．研究成果 
 本研究で得られた研究結果は以下のとおりである． 
 
(1) 赤外線飛行ドローンによる空撮によって，空間的に広がりを持つ水温分布を計測すること
ができた．図 1 は飛行ドローンを用いて上流側で撮影した可視光画像と赤外線画像の解析結果
例を示している．若干のノイズや連結部の不一致も見られるが，おおむね赤外画像が適切に連結
できており，赤外線ドローンによる水面水温計測の可能性が示された．この結果と水温の鉛直分
布計測を組み合わせることによってより適切な水温モニタリングを実現できると考えられる．
加えて，研究を行った時点のドローンでは，広範囲（貯水地全体, 約 4.25km2）をすべて撮影す
ることが不可能であるため，全体の水温分布を把握するために LANDSAT-8 によって撮影された
画像を解析した．図 2は,解析結果例を示して
いる．LANDSAT-8 の回帰時間は 16 日であるこ
と，雲が貯水地上にかかっている場合は画像
を得ることができないなど問題はあるが，貯
水池全体の水温を一度に把握できる可能性を
確認することができた． 
 
(2) 貯水池の水面水温分布に大きく与えると
考えられる水面上を吹く風の非一様性を過去
に湖上の多点で観測されたデータ(松永ら)を
用いて，LSTM に基づく機械学習モデルによっ
て推定した (Reden et al.)．その結果，常時風
の観測が行われている近隣の AMeDAS 観測所の

図 1 可視光画像と赤外画像の解析例 



データから湖上風の空間分布を一定の精度で推定することを可能にした．推定結果の例を図 3に
示す．本研究ではこの他，この非一様風を用いて 3次元流動計算を行い，風の非一様性が物質輸
送に影響を与えることを確認するとともに，アンサンブルカルマンフィルターに基づいたデー
タ同化手法を用いることで，数値計算の再現性向上を行った．  
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