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研究成果の概要（和文）： 

 湖沼は、飲料水や工業・農業用水の供給や、また身近な漁場として、人類の生活にとって重
要な役割を担っている。しかしながら、近年、富栄養化に伴う藻類の異常発生など様々な環境
問題が生じている。本研究では、衛星データから高濁度湖沼の水質パラメータ、すなわちクロ
ロフィル a 濃度、トリプトン濃度、波長 440nm における溶存有機物の吸収係数、を推定する
ための３つの新しい手法を開発した。これらの手法の有効性について、２つの高濁度のアジア
湖沼において検証した結果、良い推定結果が得られた。 

 
研究成果の概要（英文）： 

Lakes play important roles as freshwater resources for drinking, agriculture, 
industry, fishing, recreation, and tourism. However, accelerated eutrophication is a 
widespread and significant problem for lakes around the world. In this study, we 
proposed one new index and two new methods for long-term monitoring of water 
quality in turbid lakes. We tested these index and methods in two turbid Asian lakes 
and obtained acceptable accuracies both for in situ datasets and satellite images.  
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１．研究開始当初の背景 

 水中の植物プランクトンの含有量は、水域
における基礎生産量の推定のみならず、水域
や流域の開発活動、環境汚染、地球規模の気
候変動が水域環境に及ぼす影響を評価する
上でも必須な情報となっている。また、植物
プランクトン以外の無機懸濁物の含有量も、

重金属や微量汚染物質のフラックスに強く
関係しているため、水質管理に対して極めて
重要な役割を演じている。自然水域における
これらの懸濁物の含有量は、これまでの観測
船による定期的な調査から調べてきたが、こ
れらの調査は、調査地域に対して、限られて
いる数地点、かつ異なる時間での観測しかで
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きず、その時間的・空間的な分布変化の評価
は困難である。その上、多くの時間と労力、
そして資金も必要となる。また、調査されて
いない場所や、特に過去に調査が行われなか
った水域に対する情報を知ることが不可能
となる。これらの問題点に対して、1970 年
代後半からの膨大な画像データを蓄積して
きた衛星リモートセンシング手法は、環境負
荷が水域に引き起こす変化を、定期的・広域
的・かつ簡便にモニタリングできる可能性を
秘めている。 

 しかし、湖沼、内湾、沿岸水域など基礎生
産量が高く、環境汚染の進んだ水域において、
リモートセンシングによる植物プランクト
ンなど懸濁物量のモニタリング手法の確立
には幾つかの問題点が残されている。まず、
（１）こうした水域には植物プランクトン以
外に、無機懸濁物、溶存有機物が存在し、反
射スペクトルに相互影響を及ぼし、植物プラ
ンクトン情報の抽出が難しい。（２）従来の
衛星データを用いた水質の計測は回帰分析
による経験モデルが多く、大量なグラウンド
トルースを衛星通過時刻より前後 2～3 時間
以内に取得することが必要であった。（３）
その回帰モデルは時間と場所により変化す
るという問題点も有していた。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、上記のような問題点を解決す
ることとあわせて、リモートセンシングによ
る高濁度水域において有効な水質監視手法
を開発することに目指す。このため、水体の
固有光学特性（吸収係数、後方散乱係数など）
と水体の分光反射スペクトルとの間の関係
を、現地調査、生物光学モデルのシミュレー
ション及び衛星データの解析によって、詳細
に調べる。 

 

３．研究の方法 

（１）生物光学モデル 

 水面直下のリモートセンシング反射率は
以下の式で表せる。 

)()(

)(
)(

b

b
rs






ba

b
fr


         （1） 

ここで a(λ) と bb(λ) はそれぞれ総吸収係
数と総後方散乱係数である。f は太陽天頂角
の関数で、以下の式で表せる。 

0629.0975.0 f
        （2） 

ここでμ0 は太陽天頂角、直達光と散乱光の
比率に依存する。水面直下のリモートセンシ
ング反射率から以下の式を用いて水面直上
のリモートセンシング反射率に変換できる。 
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総吸収係数は以下の式ように展開できる。 

)(]CDOM[)(]TR[)(]aChl[)()( ***  CDOMtrphw aaaaa  

                  （4） 

ここで[Chl-a]と[TR]はそれぞれ Chl a とト
リプトンの濃度、[CDOM]は波長 440nm に
おける CDOM 吸収係数である。aw(λ) は純
水の吸収係数である。 a*

ph(λ)、 a*
tr(λ)、

a*
CDOM(λ) はそれぞれ植物プランクトン、ト

リプトン、CDOM の特定吸収係数である。 

 同様に、総後方散乱係数は以下のように展
開できる。 
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                  （5） 

ここで b*
b,ph(λ)、b*

b,tr(λ)、bb,w(λ) はそれ
ぞれ植物プランクトン、トリプトン、純水の
後方散乱係数である。 

 

（２）SAMO-LUT 法の開発 
 衛星データから高濁度湖沼の水質パラメ
ータ、すなわちクロロフィル a 濃度、トリプ
トン濃度、波長 440nm における溶存有機物
の吸収係数、を同時に推定するため、
SAMO-LUT（Semi-Analytical Model 
Optimizing and Look-Up Tables）法を以下
の通りで提案する。 
 ステップ１：衛星データから選択された水
中各基本成分の濃度に対応する指標を計算
する。 
クロロフィル a 濃度の推定指標： 

)b()b()b()b( 910710 rsrsrsrs RRRR       （6） 

トリプトン濃度の推定指標： )b( 10rsR （7） 

波長 440nm における溶存有機物の吸収係

数の推定指標：
)b()b(

57 rsrs
RR

    （8） 

ここで b5、 b7、b9、 および b10 はそれぞれ
MERIS のバンド 5（555-565 nm）、バンド 7
（660-670 nm）、バンド 9（703.75-713.75 nm）、
バンド 10（750-757.5 nm）である。 
 ステップ 2：シミュレーションデータによ
って作成した推定モデルを用いて、水中各基
本成分の濃度の初期値（ [Chl-a]0、 [TR]0、 
[CDOM]0）を計算する。 
 クロロフィル a 濃度の推定モデル： 

  95.23)b()b()b()b(86.223]aChl[ 9rs10rs7rs10rs  RRRR  （9） 

 トリプトン濃度の推定モデル： 

74.4)b(38.61)b(49909]TR[ 10rs10

2

rs  RR  （10） 

 波長 440nm における溶存有機物の吸収係
数の推定モデル： 

  35.0)b()b(03.3]CDOM[ 5rs7rs  RR   （11） 

 ステップ 3：水中各基本成分の濃度の初期
値を用いて、LUT（Lookup Table）から水中
各基本成分の濃度を推定するための新たな
モデルを探し出す。そして、探し出した推定



 

 

モデルを用いて、水中各基本成分の濃度を新
たに計算し（ [Chl-a]１、 [TR]１、[CDOM]１）、
初期値を代替する。 
 ステップ 4：ステップ３での作業を繰り返
し、毎回新たに計算した水中各基本成分の濃
度と前回で計算した濃度と比較し、その差が
十分小さくなれば（例えば変化 5％以下）、繰
り返しを終了する。最後の水中各基本成分の
濃度値は最終結果として出力する。 
 繰り返し回数を変化させた結果、10 回の繰
り返しがあれば十分な出力精度が得られる
ことがわかった（詳細は雑誌論文③に参照）。 
 
（３）RMIM 法の開発 
 SAMO-LUT 法を対象水域へ適用する際、対象
水域の特定固有光学特性（SIOPs）が必要だ
が、SIOPs は観測項目として一般的ではない。
一方、多くの湖沼では Chl a 濃度、総懸濁物
（SS）濃度（トリプトン濃度への変換可）、
溶存有機態炭素（DOC）濃度（440nm での CDOM
の吸収係数への変換可）がデータベース化さ
れている。さらに衛星画像も、人工衛星が定
期的に地球表面を観測しており、入手が容易
である。これらのデータを利用すれば、従来、
測定されていなかった SIOPsの推定が可能に
なり、さらにこの推定した SIOPs と SAMO-LUT
法を合わせることで、観測日以外の水中基本
成分濃度分布の推定も可能となる。そこで、 
本節では、SIOPs を必要としない水中基本成
分濃度を推定する新しい手法(RMIM: Relaxed 
Matrix Inversion Method)を提案する。 
 従来の MIM 法は、SIOPs を既知のパラメー
タ、水中基本成分の濃度を未知変数としてい
る。同様に、数地点の水中基本成分の濃度が
事前に分かれば、SIOPs を未知変数にするこ
とも可能である。この場合、式（4）と式（5）
を式（1）に代入し、書き換えをすれば、以
下の式になる。 
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N 個のサンプルがあれば、i 番目のサンプル
のｊ番目のバンドに対して、式（12）を以下
の式に書き換えできる。 
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式（13）をマトリクスの形で書き換えれば以
下になる。 
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式（14）から、5 個以上の水サンプルがあれ
ば、SIOPs を推定できることが分かる。式（14）
で推定した SIOPs を従来の方法で測定した
SIOPs と区別するため、ESIOPｓ（Estimated 
SIOPｓ）と呼ぶ。ESIOPs を推定できれば、従
来の MIM法を他の地点へ適用することは可能
となる（詳細は雑誌論文②に参照）。 
 
（４）新指標 ETBI の提案 
 湖沼における反射スペクトルからクロロ
フィル a濃度を推定するための従来の 3波長
指標は以下の３つの仮定に基づいている。 
仮定 1：aph(λ1)>>aph(λ2), atr(λ1)≈atr(λ2), 
acdom(λ1)≈acdom(λ2) 
仮定 2：aw(λ3)>>aph(λ3)+atr(λ3)+acdom(λ3) 
仮定 3：bb(λ1)≈bb(λ2)≈bb(λ3) 
 以上の３つの仮定によって、従来の 3 波長
指標は以下のようになる。 

)()]()()([)(])(1)(1[ 3211321  wwwphrsrsrs aaaaRRR 

                （15） 

ここで、λ1、λ2、λ3はそれぞれ MERIS の
バンド 7（660-670 nm）、バンド 9
（703.75-713.75 nm）、バンド 10（750-757.5 
nm）である。しかし、高濁度水域においては、
仮定 2 が成り立たなくなるため、従来の 3 波
長指標は以下のようになる。 
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                 （16） 

式（16）からは、高濁度水域において、従来
の 3波長指標は植物プランクトン以外の成分
による影響が残っていることが分かる。一方、
高濁度水域おいても、以下の仮定が成り立つ。 
aph(λ2)≈aph(λ3), atr(λ2)≈atr(λ3), acdom(λ2)≈
acdom(λ3) 
この仮定に基づいて、以下の新しい 3 波長指
標（ETBI: Enhanced Three-band Index）を
提案する。 
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式（17）からは、高濁度水域においても、ETBI
は植物プランクトンの変化のみに依存する
ことが分かる（詳細は雑誌論文④に参照）。 
 
４．研究成果 



 

 

（１）SAMO-LUT 法による基本成分濃度の推定 
 4 時期の MERIS データ（霞ヶ浦で 2006 年 2
月 18 日、2008 年 8 月 7 日、および中国滇池
で 2007 年 10 月 24 日、2009 年 3 月 13 日）を
用いて SAMO-LUT 法の有効性を検証した。衛
星画像は、幾何補正・陸及び雲のマスク、お
よび大気補正を行った。その結果を図 1 に示
す。図 1 から、SAMO-LUT 法を用いたクロロフ
ィル a 濃度，トリプトン濃度，CDOM 濃度の推
定誤差はそれぞれ 12.64 mg m-3，4.44g m-3，
0.32m-1，相関係数はそれぞれ 0.76、0.89、0.26
であった。従来法よりも精度よく水中光学基
本成分の濃度が推定できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 推定値と測定値の比較（A）Chl a、（B）
トリプトン、（C）CDOM 濃度 
 
（２）RMIM 法による基本成分濃度の推定 
 RMIM 法の精度評価のため、RMIM 法で推定

した Chl a 濃度、トリプトン濃度、および
440nm での CDOM の吸収係数と、それらの実測
値を比較した（図 2）。ESIOPs の推定には 2008
年 8 月 7 日の一部のデータを使用した。図 2
から、2007 年 9 月と 2008 年 8 月の推定値は
実測値と良く一致した。Chl a 濃度、トリプ
トン濃度、および 440nm での CDOM の吸収係
数の推定誤差はそれぞれ 10.2mg m-3、 1.9g m-3、 
0.31m-1未満であった。しかし、2010 年 5 月
の推定値は大きな誤差を示し、Chl a 濃度、
トリプトン濃度、および 440nm での CDOM の
吸収係数の推定誤差はそれぞれ 27.6mg m-3、 
9.5g m-3、 0.54m-1であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 RMIM法を用いた推定値と実測値との比
較結果。(a)Chl a 濃度、(b)トリプトン濃度、
(c)440nm での CDOM の吸収係数 
 
 RMIM 法で推定される水中光学基本成分濃
度の精度が、時期により異なる理由として、
SIOPs の時間的な変動が考えられる。図 3 に
は過去 28 年間（1980 年～2008 年）で平均し
た各月の藻類の優先種を示す。図 3 から、優
先する植物プランクトン種が季節により異
なることが明らかである。植物プランクトン



 

 

種構造の変化は、植物プランクトンの SIOPs
を変化させると十分に考えられる。このよう
な時期的な SIOPs の変動が、RMIM 法の精度に
影響したと考えられるため、RMIM 法には
SIPOs の変動が小さくなるよう、時期を分け
た適用が必要と思われた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 霞ヶ浦における４つの藻類優先種の月
平均割合（1980 年～2008 年） 
 
（３）ETBI によるクロロフィル a 濃度の推定 
 新 3 波長指標の有効性について、アジアの
2 つの高濁度湖沼（すなわち、日本の霞ヶ浦
と中国の滇池）から収集したデータを用いて
検証した。その結果、２つの湖沼において、
新 3波長指標とクロロフィル a濃度の間に強
い相関がみられ（R2>0.83）、クロロフィル a
濃度を高精度で推定することができた。従来
の 3 波長指標の利用と比較した結果、霞ヶ浦
の場合は、RMSE は 13.97 から 8.68 mg m-3ま
で、相対誤差は 19.01％から 12.30％まで、
滇池の場合は、RMSEは 41.29から 15.28 mg m-3

まで、相対誤差は 35.83％から 21.34％まで
抑えることができた（図 4）。以上の結果より、
ETBI は高濁度湖沼にも適用可能であること
が示唆している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 クロロフィル a 濃度の推定値と測定値
の比較（A）,(B)霞ヶ浦、（C）,（D）滇池 
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