
1．はじめに

近年，宍道湖に生息するシジミによる水質浄化能
力を評価する目的で，複数の物質循環モデル
（Nakamuraet al. , 1988；山室，1997）が提案されて
いる．しかしその物質循環モデルの中で最も重要な

パラメータの一つである一次生産量は時空間的な変
動が大きく，その広域分布の推定は難しかった．
そこで筆者らは宍道湖全域における一次生産量を推
定するために，1995年から 1999年まで高分解能衛
星センサを用いた一次生産量モニタリングの技術開
発に関わる現地調査を継続して行ってきた（例えば
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作野ほか，1996）．一般に衛星データを用いて一次
生産量推定を行う場合，通常衛星データからクロロ
フィル a濃度（以下 Chl.aと略す）を推定する過程
（第 1段階）と Chl.aから一次生産量を推定する過程
（第 2段階）に分けられる．筆者らはまず第 1段階
についてまとめ，ある一時期の衛星データから宍道
湖の表層 Chl.a分布を推定する比演算回帰モデルを
提案した（作野ほか，1999）．この結果を受け，本
報では多時期の衛星データでも同様の Chl.a推定モ
デルが適用可能であるか，そしてまだ研究に着手し
ていない Chl.aから一次生産量を推定する方法につ
いてそれぞれ検討したのでここに報告する．

2．衛星データを用いた宍道湖用簡易一次生
産量推定アルゴリズムの提案

筆者らは 1997年 10月 9日の衛星データと現場
データを使って宍道湖の表層 Chl.a分布推定を行
い，SPOT/HRVセンサのバンド 1（XS1:0.50−0.59μm）
とバンド 2（XS2:0.61−0.68μm）の比演算モデルが
Chl.a推定に有効であると報告した（作野ほか，
1999）．多時期の衛星データについても同様のモデ
ルが有効であるとすると，宍道湖の表層 Chl.aと衛
星データとの関係は次式で表せる．

C＝a（XS1/XS2）＋b（式 2−1）

ここで，C は Chl.a,XS1及び XS2はオフセット除去
後（暗画素法と呼ばれる簡便大気補正後）の SPOT/

HRVデータの DN, a 及び b は定数である．ただし
宍道湖の Chl.aは上下層間で差が数μg/l と小さく
（橋谷他，1991），上下間の濃度差は均一とする．
一方，一次生産量を衛星データから導く場合，一
般に以下のような式が用いられる．

Pg＝P B C（式 2−2）

ここで，Pgは総一次生産量，P Bは「Chl.aあたりの
総一次生産量」である．また P B は通常，照度や水
温等の関数として表され，一般にその設定は観測値
が使用される．しかし，宍道湖において P Bの観測
例は少なく，その設定方法の議論もなされていない．
そこで，ここでは衛星が飛来する午前 10～12時前
後の時刻には宍道湖の P Bが最大（P Bm）となり（森
本ほか，1977），かつ良好な衛星画像が取得できる
のは晴天の日に限られ照度は P Bの律速条件になら

ないと仮定して式 2−3を以下の式で表す．

Pg＝P Bm C （式 2−3）

また P Bm は温度の関数であることが知られており
（Epply, 1972; Balch and Byrne, 1992），霞ヶ浦でも

P Bm と水温は高い相関があることが報告されてい
る（岩熊・安野，1981）．宍道湖でも霞ケ浦と同様，
水温の関数で表せると仮定し，P Bm と水温の関係
を以下の式で表す．

P Bm＝cT＋d （式 2−4）
または P Bm＝c’EXP（d’T）（式 2−5）

ここで，T は水温，c，d，c’，d’はそれぞれ定数であ
る．ただし宍道湖は水平・鉛直の水温差が平均 0.5

℃程度以下と小さいことから（橋谷ほか，1991），P Bm

の値も鉛直的に均一とする．
以上の仮定が妥当であれば，Pgは Chl.aと水温の
関数で求めることができ，衛星データと水温データ
を使って宍道湖の総一次生産量を比較的簡便に推定
することが可能となる．

3．宍道湖用簡易一次生産量推定アルゴリズ
ムにおける仮定の検証

3.1 多時期衛星データによる比演算モデルの妥当性
3.1.1 使用データ
式 2−1のモデルの検証に使用したデータは，1995

年 11月 7日，1996年 10月 11日，1997年 8月 8

日，10月 9日，1998年 3月 3日，3月 4日に筆者
らが収集した衛星（SPOT/HRV）／現場（Chl.a）デー
タセットである．Chl.aの値は現場で採水した試料
を実験室に持ちかえり，アセトン・抽出吸光度法に
より求めた．天候や調査機器等の関係上，調査日に
よってデータの取得数は異なるが，基本的な測点は
図 1に示す通りである．また取得した水質データ
（Chl.a）データを取得した同地点で取得した透明度，
SSの各データも含む）の概要を表 1に示す．
衛星データは，地上基準点（GCP）による精密幾

何補正処理により現場調査測点と対応づけた画素の
DNを使った．また各測点の DNは，センサノイズ
及び測点位置決定誤差の影響を軽減する目的で，現
地調査測点を中心とした 3×3画素（60 m×60 m）
の平均値を用いた．さらに大気補正には暗画素法（作
野他，1999）を採用し，清浄な日本海域の DNを各
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測点の DNから差し引いた．

3.1.2結果及び考察
図 2（a），（b）はそれぞれ，オフセット除去前の

SPOT/HRVの比演算値と現場表層 Chl.aの関係を示
している．（a）と比べて（b）は全データが直線的に
並び，両者の相関は非常に高い（相関係数 0.81）．
これは宍道湖の HRVデータにおけるオフセット除
去が時期間の大気補正処理手法として，十分な効果
があったことを示している．しかし図 2（b）で各測
定日ごとの値を見ると，両者の相関は悪く，ここに
示した回帰式では各測定日ごとの Chl.a分布を推定
する式としては不適当である．このような問題は多
時期の Landsat/TMデータを使った東京湾の表層

Chl.a推定例（水尾，1998）でも報告されている．こ
のことは現状の衛星センサデータから 1つの Chl.a

推定式で全測定日の Chl.a分布を推定することの難
しさを示しているといえる．これは，湖内や湾内の
表層 Chl.aの濃度差に比べて時期的な表層 Chl.aの
濃度変化の方が大きいことに起因すると考えられ
る．
一方，図 3は図 2（b）を各測定日の SPOT HRV

の比演算値と現場表層 Chl.aのそれぞれ面平均値を
とった時の関係を示した図である．この図において
両者の相関は高い（相関係数 0.89）ことがわかる．こ
のことは，衛星データからただ 1つの回帰式で多時
期における宍道湖の面平均表層 Chl.aを比較的精度
よく推定することができる可能性を示している．そ
こで，式 2−1を次式に修正した場合，多時期衛星

表 1 1995～1998年に宍道湖衛星同期調査で得られ
た水質データのレンジ．
Table 1 Ranges of simultaneous water quality survey data
with satellite observation in Lake Shinji, 1995−1998.

図 1 宍道湖における基本調査測点．
Fig.1 The standard stations of water quality survey in Lake
Shinji.

図 2 宍道湖における SPOT/HRVの比演算値と現場表層クロロフィル a濃度との相関．（a）オフセット除去前，（b）
オフセット除去後．
Fig.2 Correlation between SPOT/HRV band ratio and the in−situ surface chlorophyll−a concentration in Lake Shinji.（a）
before offset removal,（b）after offset removal.
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データによる比演算モデルは宍道湖の表層 Chl.a推
定に妥当だといえる．

Cave＝a（XS1/XS2）ave＋b （式 3−1）

ここで，Caveは表層 Chl.aの面平均値，（XS1/XS2）ave

は SPOT/HRVの比演算値の面平均値，a，b はそれ
ぞれ定数である．

3.2．「Chl.aあたりの一次生産量」の光依存性及び温
度依存性について
3.2.1 使用データ
宍道湖における光（照度）と一次生産量のデータ

は，國井（未発表）のデータを用いた．このデータ
は，1994年 8月から 1995年 11月まで毎月宍道湖
湖心表層で採取した 14試料を用いて，実験室にお
いて種々の照度（I）下で明暗瓶法により一次生産量
を測定したものである．本報では國井が測定した各
光量下の純一次生産量と呼吸量を足すことによっ
て，総一次生産量を求めた．また一次生産量と同じ
湖水試料で測定された水深 0 mと 1 mにおける
Chl.aの平均値を表層 Chl.aとした．そしてこの表
層 Chl.aで総一次生産量を割って，「Chl.aあたりの
一次生産量」（P B）を求めた．ただし，この測定値
は酸素単位（mg O2）であるため，先に求めた P B の

値を 0.47倍（気象庁，1977）して炭素単位（mg C）
に変換した．このようにして求めたデータの一覧を
表 2に示す．
一方，P B の最大値（P Bm）は先に示した國井の I

と P Bのデータを使って両者の関係を次式のような
双曲線（関，1996）で近似することによって求めた．

P B＝αI /（β＋I） （式 3−1）

このうち，αとβは定数で，それぞれ P Bm と半飽
和定数（P Bm の 1/2のときの光強度，KI）に相当す
る．本報ではこの定数αを P Bm のデータとした．ま
たこの時の水温（T）は I と P Bを測定した水槽内の
水温とした．

3.2.2 結果及び考察
図 4は宍道湖湖心表層における I と P Bの関係を

式 3−1で双曲線近似した結果を表した例である．図
中の近似式のうち，分子側の定数 16.1，分母側の定
数 305.3がそれぞれ P Bm，KIの値に相当する．また
表 3には同様にして求めた全データの P Bm，KI，相
関係数（R），RMS誤差（RMSE）を，図 5には全デー
タから求めた近似曲線をそれぞれ示す．
表 3より 1995年 1月，2月の相関が他の日にち

と比べ若干悪い（R＝0.88，0.73）がその他の相関は

図 3 宍道湖における SPOT/HRVの面平均比演算値
と現場の面平均表層クロロフィル a濃度との相関．
Fig.3 Correlation between the area average of SPOT/
HRV band ratio and the average in − situ surface
chlorophyll−a concentration in Lake Shinji.

図 4 宍道湖湖心における光（I）－一次生産量（P）
曲線の例（1994年 8月 1日）．P と I は國井（未発表）
のデータを使用．
Fig.4 Example ofP −I curve at the center of Lake Shinji.
P andI data from Kunii（unpublished）.
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R＝0.96以上と極めて高い．このことは，宍道湖湖
心表層における I と P Bの関係は式 3−1の双曲線で
近似することが妥当であることを示している．また，
P Bm の値は 1.5～18.4 mg C/mg Chl.a/hr範囲にあり，
一般の富栄養湖で観測された P Bm の値 2～6 mg C/

mg Chl.a/hr（有賀，1973）と比べても同等かそれ以
上の高い値を示している．同様な指摘は山室（1991）
でもなされている．一方，図 5からほとんどのデー
タが 400μEin/m2/s以下の照度下で P Bは飽和してお
り，衛星データ取得条件である晴天時・午前 10～12

時前後にはほぼ飽和状態つまり P Bm の状態に達し
ている場合が多いと推測される．以上から衛星デー
タ観測日時における宍道湖湖心表層では P B＝P Bm

の仮定は妥当であると考えられる．
図 6は，異なる水温下における典型的な光－一次
生産量曲線を示す．また図 7には P Bm と水温の関
係を表す．両者には R＝0.71～0.73程度の相関があ
り，値はほぼ岩熊・安野（1981）が示した回帰曲線
上に近いところへプロットされた．このことから，
宍道湖の P Bm と水温の間にも深い関係があること
が示唆された．しかし，推定誤差（RMSE で表す）
は 3 mg C/mg Chl.a/hr程度あり，水温の関数で P Bm

を推定する場合にはこの程度の誤差を考慮しなけれ

表 2 疑似現場法によって得られた宍道湖湖心のクロロフィル a濃度あたりの一次生産量，呼吸量とクロロ
フィル a濃度及び水温のデータ（國井，未発表）．クロロフィル a濃度データは水深 0 mと 1 mの平均値
Table 2 Original data primary production per chlorophyll−a（P B）, using the simulated in−situ method, chlorophyll−a
concentration（Chl.a）, and water temperature at the center of Lake Shinji（Kunii, unpublished）. Chl.a data are the averages
of values at 0 m and 1 m depths.

図 5 1994年 8月から 1995年 11月まで毎月の光（I）
－一次生産量（P）データを使って推定した宍道湖の
全 P −I 曲線．P と I は國井（未発表）のデータを使
用．
Fig.5 P −I curves estimated fromP and I data for each
month between Aug.1994 and Nov.1995 in Lake Shinji.P
andI data from Kunii（unpublished）.
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ばならない．このような比較的大きなばらつきが生
じる原因としては，主に栄養塩の影響が考えられる
が（秋山ほか，1986），本報では栄養塩のデータを
入手することができなかったためその原因について
は十分な検討ができなかった．しかし，現状では宍
道湖の P Bm を設定する他のよい方法がないため，水
温を関数とした図 7中の回帰式を使用するのが妥当
だと考えられる．

4．提案した宍道湖用簡易総一次生産量推定
アルゴリズムの適用と問題点

図 8は 2で提案した式 2−3を使って推定された
平均的な宍道湖全体における総一次生産量の季節変
化である．使用したデータは，HRVから推定され
た面平均 Chl.a（図 3参照）と実測した面平均水温の
データである．P Bm の設定には図 7に示す回帰曲
線式（宍道湖のデータで計算した回帰式）を用いた．
これによると推定された宍道湖の総一次生産量は約
50～700 mgC/m3/hrの範囲内で変化している．一方，
秋山（1991）が 1974～1985年に宍道湖で実測した
総一次生産量の最小，最大はそれぞれ 20～80，130～
420 mgC/m3/hrであった．本アルゴリズムを使って

表 3 式 3−1によって導き出された宍道湖の Chl.aあ
たりの最大一次生産量（P Bm）及び半飽和定数（KI），
相関係数（R），RMS誤差（RMSE）．単位：P Bm（mg C
/mg Chl.a/hr），KI（μEin/m2/s），RMSE（mg C/mg Chl.a
/hr）．
Table 3 Maximum primary production per chlorophyll−a
（P Bm）, P −I saturation parameter（KI）in Lake Shinji
derived from equation 3−1, and correlation coefficient（R）
andRMS error（RMSE）. Unit: P Bm（mg C/mg Chl.a/hr）,
KI（μEin/m2/s）, RMSE（mg C/mg Chl.a/hr）.

図 6 3時期の異なる水温下における宍道湖の典型的
な P−I 曲線．Pと I は國井（未発表）のデータを使用．
Fig.6 Typical P −I curves in Lake Shinji under three
different water temperature condition in Lake Shinji .P
andI data from Kunii（unpublished）.

図 7 宍道湖における水温（T）と Chl.aあたりの最
大一次生産量（P Bm）の相関．
Fig.7 Correlation between the water temperature（T）and
the maximum primary production per chlorophyll − a
（P Bm）．
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得られた総一次生産量はアオコ発生時の 10月の
データを除くと妥当な推定値であると考えられる．
図 8のグラフから推定される宍道湖全体の一次生産
量は 3月（冬～春）は低く，8月～10月（夏～秋）は
高い．このような季節的な変動は國井（1995）も指
摘しており，宍道湖の一次生産量の季節変化が大き
いことを示唆している．
一方，本報で提案したアルゴリズムの精度を求め
るには，衛星データと同期して得られた現場の総一
次生産量測定値が必要である．またこのアルゴリズ
ムでは前述したように P Bm の推定誤差が大きいた
め，時期によって推定値が大きく異なる場合が考え
られる．さらに，現時点では SPOTデータが得られ
ない場合，面平均 Chl.a推定は不可能であり，SPOT

データも高価でありかつ衛星と同期した現場の水温
データも得ることが難しいことから現実的な方法と
はいえないという問題点がある．従って，今後は
Terra/ASTER（岸野，1995）等比較的安価で購入で
き広域の Chl.aや水温を推定可能な衛星センサデー
タや建設省等が観測している水温，塩分，栄養塩デー
タ等を活用するアルゴリズムに改良することが重要
だと考えられる．

5．まとめ

多時期の衛星データを用いて一次生産量を推定す
るアルゴリズムの提案をし，そのアルゴリズムにお
けるいくつかの仮定の検証を行った．また提案した
アルゴリズムを現場データに適用し，宍道湖におけ

る一次生産量の季節変化について若干の考察を行っ
た．
そして以下のような事項が明らかになった．

1．オフセット除去をした多時期の SPOT/HRVデー
タの比演算値と現場 Chl.aの相関は全体としては高
いが，各調査日における両者の相関は低い．一方
HRVの比演算値と現場表層 Chl.aのそれぞれ面平均
値をとった場合の相関は高い．これらの結果は，湖
内の表層 Chl.aの濃度差に比べて時期的な表層
Chl.aの濃度変化の方が大きいことに起因する．
2．季節に関わらず 400μEin/m2/ s以下の照度下で宍
道湖の P B はほぼ飽和状態に達していることから，
衛星データ取得条件である晴天時・午前 10～12時
前後には P B＝P Bm とする仮定は妥当である．
3. P Bm と水温には R＝0.71～0.73程度の相関があ
り，現状では宍道湖の P Bm を水温から推定するの
が妥当である．
4．推定された宍道湖の総一次生産量は約 50～700

mgC/m3/hrの範囲内で変化し，従来の研究値から判
断して妥当な推定値といえる．

今後は本報で提案したアリゴリズムの検証のため
の一次生産量測定を行いたい．また，本アルゴリズ
ムを改良して比較的安価で入手できる可視センサ及
び熱赤外センサを搭載した Terra/ASTERセンサに
適用できる新しい一次生産量推定アルゴリズムの開
発を行いたい．
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