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オホーツク沿岸潟湖においてアマモ場の分布を人工衛星データを用いて推定し，現地観測によって得ら

れたDIC（溶存無機炭素）とその変化量との比較により検証した．人工衛星Sentinel-2のNDVI値を平均化

した値をアマモの分布密度に換算して分布データを作成した．アマモ繁茂域の内外の計17地点において

2018年7～8月の約1か月間のDICの濃度変化をモデルにより計算した結果，観測値を良好に再現したことか

ら，NDVI値によってアマモ場の分布が良く再現されたことが確認された．アマモの繁茂の有無による再

現性の傾向の違いが見られたが，水面下での繁茂状況の推定が不十分であることやアマモの流水抵抗によ

る水交換と水質に及ぼす影響が関係していることが示唆された． 
 

     Key Words : seagrass, remote sensing, satellite, NDVI, dissolved inorganic carbon, lagoon 
 
 
1. はじめに 
 
オホーツク海沿岸に位置する潟湖では潮汐の影響によ

って自然干潟が形成され，渡り鳥を含む多くの野鳥が年

間を通して飛来する．湖内にはアマモが広く生息してお

り，水生生物の重要な生息場としての役割を果たしてい

る．アマモは地球温暖化の緩和機能を持つ「ブルーカー

ボン」としても期待されている1)．オホーツク海沿岸に

位置するコムケ湖（図-1）もそのような潟湖の一つであ

り，既往の研究により浅海域や汽水湖で沿岸生態系の光

合成等が水中のCO2分圧に大きく寄与していることが報

告されている2), 3)．また，アマモ場を中心とした光合成

等の生物活動によって主に溶存無機炭素(DIC)の変動が

CO2分圧の挙動を決定付けるのに重要であることが示さ

れている2)．さらに，田多ら4)は生物過程を考慮して3次
元流動解析を用いた大気-海面間のCO2フラックスの推定

に成功している． 
一方で人工衛星やUAV（Unmanned Aerial Vehicles）を用

いたリモートセンシングは赤色帯や近赤外帯の反射率に

基づいたNDVI（Normalized Difference Vegetation Index：正

規化植生指数5）等の指標によって広範囲に陸上植物や水

面上の植物体の分布を把握するのに有効であるが，水面

下の沈水植物の場合は水による光の減衰の影響により反

射シグナルが非常に弱いため6)，沈水植物の現存量を推

定するには光の減衰や水面下の物体の反射に対する特殊

な処理が必要となる．アマモの場合は水面に浮いた葉部

分による反射シグナルが一定程度あると考えられるが，

マルチスペクトルセンサーの情報を用いた分布の推定は

容易ではない7), 8)． 
一方，近年においてリモートセンシングに用いられて

いる人工衛星の分解能は高く，例えば，Sentinel-29), 10)のマ

ルチスペクトルセンサーの分解能は10 mであることから

水域の規模によってはアマモの光環境を制限する水深や

濁度の分布，アマモによる光合成等の生物活動の影響を

受けるDIC等の水質分布等の情報と組み合わせることで

実用的なアマモの現存量を求めることは可能と考えられ

る．本研究では，オホーツク海沿岸の潟湖の一つである

コムケ湖を対象として，アマモが優占している夏期にお

いてアマモの繁茂状況を人工衛星Sentinel-2のNDVIデー

タを用いて推定し，UAVによる空撮から得た結果と現

地観測結果との比較を行った．また，湖水のアマモ繁茂

域内外の多点におけるDICの変化量の実測値をモデルに

よる計算値と比較することで人工衛星データによって推

定されたアマモの繁茂状況の推定結果の検証を試みた． 
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2. アマモ分布と水質に関する現地調査 
 
(1) 水質調査手法 

研究対象としたコムケ湖はオホーツク海と連結した第

1湖と小さな第 2湖，第 3湖が連結した潟湖である．図-

1 はコムケ湖の位置，全体図と調査対象とした第 1 湖の

拡大図を示す．コムケ湖は植物プランクトンによるブル

ームの発生が少なく，また，水生植物としてはアマモが

優占しており，アマモによるDICへの影響を検証するの

に適していると考えられる．アマモの繁茂期である2018
年 7月 23日と同年 8月 8日にコムケ湖にて，海水，河川

水，および湖水の採水による水質調査を実施した．なお，

調査はそれぞれ 10～17 時，11～17 時の間に実施してお

り，海水に関しては第 1湖の湖口に流入する海水を採取

している．DIC 測定用サンプルは各調査地点の表層にて

250 mLのSchott Duran瓶で採水し，200 µLの塩化第二水銀

を添加して DICを固定した 2)．これらは全アルカリ度滴

定装置(ATT-15，紀本電子社製)で測定した．7月 23日の

調査では塩分をポータブル水質計（Hach製，HQ40d），

8 月 8 日の調査では水温，塩分，および濁度を多項目水

質計(AAQ1183，JFE アドバンテック社製)を用いて測定

した．さらに，St. 1の水深 1 mにおいてメモリ式光量子

計（DEFI2-L, JFE アドバンテック社製）とメモリ式水

温・水位計（Eijkelkamp 社製, SERA Diver）を用いて光量

子束密度，水温を連続モニタリングした． 
 
(2) 塩分と水温，およびDICの分布特性 

図-2に2018年8月の水質調査から得られたT-Sダイア

グラムを示す．塩分は河川水を除き，28.8～34.1 の範囲

にある．水温は 19.5～25.9℃の範囲にあった．  
図-3は(a)2018年 7月と(b)同年 8月におけるDICの分布

を示している．分布は，現地採水地点での観測データを

空間的に距離の 2乗の逆数で重み付き平均して補間して

作成したものである．St. A～Q の DIC が 1401.0〜2004.3 
µmol/kg の範囲であり，海水の DICが 1986.1 µmol/kg，河

川水のDICが 505.1 µmol/kgであった．  
(3) 濁度の分布特性 

図-4は濁度分布（2018年8月調査）を示している．濁

度分布は先述のDICと同様に補間して作成したものであ

る．光強度の減衰曲線は SS と濁度の関係（式(1) 11)）と

減衰係数と SS との関係（式(2)；横山ら 12)の式を修正）

を用いて一般に良く知られる Lambert-Beer 則（式(3)）か

ら求めた． 

(a) 2018年 7月 23日 

(b) 2018年 8月 8日 
図-3 DICの分布  

図-1 コムケ湖の位置，全体図，および第 1 湖の拡大図（調

査地点，水深） 

図-2 T-Sダイアグラム（2018年 8月 8日） 
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 𝑆𝑆 ൌ 0.8416𝑡𝑢𝑟𝑏 (1) 
 𝑘௭ ൌ 0.29𝑆𝑆଴.଼ ൅ 0.28 (2) 
 𝐼 ൌ 𝐼଴eି௞೥௭ (3) 

ここに，𝑆𝑆：懸濁物質濃度（mg/L），𝑡𝑢𝑟𝑏：濁度，𝑘௭：光減衰係数，I：光量子束密度，𝐼଴：水面での光量

子束密度（μmol m-2 s-1）である．後述するモデル計算で

はこの濁度による光減衰を考慮する． 
(4) アマモ繁茂域の調査 

図-5は 2018年 7月 12日（01:26:56 UTC）と同年 8月 6
日（01:26:50 UTC）に人工衛星によって撮影されたコム

ケ湖周辺の NDVIデータの分布を示している．画像デー

タはEuropean Space Agency（ESA）による地球観測ミッシ

ョン Sentinel-2 L1Cによって得られたものであり，マルチ

スペクトルセンサーの波長とバンド幅は Band 4 (橙)が

665 nm と 30 nm，Band 8 (近赤外)が 842 nm と 115 nm，

NDVI＝(B8 − B4)/(B8 + B4)である 9)． 
同年 8月 8日にはマルチスペクトルカメラ（MicaSense

社製 RedEdge 3）を搭載した UAV（ドローン）によりコ

ムケ湖面を上空から空撮し，NDVI 値の分布を算出し，

人工衛星による NDVIの妥当性を確認した．マルチスペ

クトルカメラの波長とバンド幅はBand 4に相当する波長

が 668 nmと 10 nm，Band 8に相当する波長が 840 nmと 40 
nmであり，撮影時の高度は約150 m，地上分解能は約10 
cm/pixel である．現地においては船上から採水時にアマ

モが優占しているかどうかを目視で確認した．この際，

アマモが船上から確認できない地点はアマモ無しとした．

図-6 は UAVによる NDVIデータと目視によるアマモの

有無のデータに人工衛星によるNDVI画像（(a) 7月 12日，

(b)8 月 6 日の衛星画像）を重ね合わせたものである．人

工衛星で得られた NDVI値の分布が目視で確認されたア

マモの分布とより高解像度な UAV で撮影された NDVI
の分布と良く一致していることから，人工衛星データが

アマモの分布を概ね捉えていることが分かる．図-2 の

T-S ダイアグラムと図-6 を比較すると，アマモの繁茂域

より湖奥側の St. I，J，N，O，P，Qで水温が高く湖口側

で海水温と同様に低い値となっていることがわかる．ま

た，図-3 の DIC 分布と図-6 を比較すると St. F，I，N，
O，P，Q の湖奥部において著しく低下しており，アマ

モの繁茂によって湖口から入った潮流が抵抗を受けるこ

とにより流速が低下して混合しにくくなり水塊の特性が

湖口寄りと湖奥寄りで異なっていることが推察される． 
 

3. アマモ場の分布の推定結果に関する考察 
 
(1) 検証に用いるDIC変化量の推定方法 

現地におけるアマモの現存量と人工衛星による推定結

果を直接に比較することは難しいが，分布の推定結果を

用いてアマモによるDICの変化量を推定した結果が妥当

かどうかで，間接的にアマモ場の推定結果を検証する事

が可能と考えられる．基礎式には一般的な生態系モデル
13)に準じて以下の式を用いた． 

 𝑑𝐶𝑑𝑡 ൌ ൫𝐺௠𝐹௟𝐹௣௧ ൅ 𝑅ଶ଴𝐹௥௧൯𝐸 (4)

 𝐹௟ ൌ 𝐼𝐼଴ 𝐸𝑥𝑝 ൤1 െ 𝐼𝐼଴൨ (5)

 𝐹௣௧ ൌ 𝜃௣்ି బ் (6)
 𝐹௥௧ ൌ 𝜃௥்ି బ்  (7)

ここに，Gm：最大光合成速度（5.525×10-3 μmol kg-1 s-1），

図-4 濁度分布（2018年 8月 8日） 

 
(a) 2018年 7月 12日 

(b) 2018年 8月 6日 
図-5 人工衛星によるNDVI画像 
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Iopt：最適光量子束密度（505.779 μmol m-2 s-1），θr，θp：温

度補正係数（1.021，1.014），R20：基準温度（20℃）に

おける呼吸速度（0.834×10-3 μmol kg-1 s-1），Fl：強光阻害

の効果14)，Fpt，Frt：温度の効果，E：アマモの湿潤重量

である．なお，アマモを用いた水槽実験で確認された本

モデルの決定係数R2は0.98である．これらのパラメータ

を単位湿潤重量当たりに換算した上で，次式を用いて

DIC変化量を推定した． 
 𝐺ଵ෪ ൌ 𝑓ଵ𝑓௘ 𝐺௘ (8)

ここに，𝐺ଵ෪：現場での光合成によるDIC吸収速度(推定

値)，𝐺௘：実験で求められた光合成速度，𝑓ଵ：現場での

アマモの湿潤重量(kg/m3)，𝑓௘：実験でのアマモの湿潤重

量(kg/m3)である．𝑓ଵと𝑓௘については， 
 𝑓ଵ ൌ 𝑤଴𝑆ଵ𝑉ଵ  (9) 

 𝑓௘ ൌ 𝑤଴𝑆௘𝑉௘  (10)

ここに，𝑆ଵ：現場でのアマモのシュート数(shoot)，𝑉ଵ：
現場での水量(m3)（＝面積×水深），𝑤଴：1シュート当

たりの湿潤重量(kg/shoot)，𝑆௘：実験でのアマモのシュ

ート数(shoot)，𝑉௘：実験での水量(m3)（＝面積×水深）

である． 
 𝑆ଵ ൌ ൬𝑁𝑁଴൰ଶ 𝐴ଵ𝑑଴ (11)

ここに，𝑁：人工衛星で計測されたNDVI値，𝑁଴：基準

のNDVI値(0.3)，𝐴ଵ：現場での面積(m2)，𝑑଴：基準植生

密度(200 shoot/m2)，とした． 
(2) 人工衛星データの平均化 
流動によって水塊が移動することが水質に影響するこ

とや，冒頭に述べたように水面下に存在しているアマモ

からの反射シグナルが弱いことから，アマモの分布を推

定するにはある程度の人工衛星データの補正が必要と考

えられる．Sentinel-2の解像度は10 mであり，潮汐に伴う

水塊の移動規模に比べると十分小さいと考えられること

から，本研究では試行錯誤的に緯度・経度方向の平均領

域幅をΔx＝0.72 ’’，1.44 ’’，2.88 ’’，5.76 ’’，11.52 ’’と設定

し，決定係数が最小となる平均領域（Δx＝5.76 ’’）を最

終的に使用した．図-7は平均化した領域を変化させた結

果を示している．  

(a) Δx=1.44 ’’ 

(b) Δx=5.76 ’’ 
図-7 平均化したNDVI画像（2018年 7月 12日） 

 

(a) 2018年 7月 12日 

(b) 2018年 8月 6日 
図-6 UAV（2018年 8月 8日）と人工衛星による NDVI画像，

および目視によるアマモの有無の比較．緑丸印：アマモ

あり，赤丸印：アマモなし 

 

NDVI
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(3) 各地点でのDIC変化量による検証 
DIC変化量の計算には初期条件として2018年7月（図-

3(a)）のDIC値を用い，2018年8月（図-3(b)）に観測され

たDIC値を用いて検証した．図-8は計算に用いた水温と

光量子束密度データを示している．図-9は(a)光合成と呼

吸によるDICの放出量（負の値は吸収量），(b)各地点で

のDICの変化量の計算値と観測値の比較を示している．

7月後半は光合成による吸収が多く，DICが減少する結

果となっており，変化量が概ね妥当な値となっている． 
図-10は(a)2018年7月12日の人工衛星データから推定し

たアマモ分布を用いた計算値および(b)目視によるアマ

モの有無を用いた計算値と観測値の比較を示している．

目視でアマモ有りの地点では200 shoot/m2とした．この結

果から人工衛星データを用いた場合の方が再現性が良い

（R2＝0.51）ことが分かる．すなわち，人工衛星のデー

タでは植生密度の違いを捉えられたことで計算精度が向

上したと判断できる．比較のため，一定水深（1.0～2.0 

m）以上で一様（200 shoot/m2）にアマモが分布している

と仮定し，0.1 m間隔にしきい値を変化させて検討を行

った．図-11(a)は目視によってアマモが確認された水域

に近い水面下1.5 mをしきい値とした場合の計算値と観

測値の比較を示している．その結果はR2＝0.39となり，

図-10(a)の結果に比べて精度が悪くなった．これらのこ

とから，アマモ場の植生密度や分布域がDICの分布に影

響を及ぼしている可能性が示唆される． 
図-10(a)の結果を地点別に詳細に見ると，計算値が観

測値よりも低い地点（St. B, H, J, K）はアマモの繁茂が確

認されており，その逆の傾向を示している地点（St. A, F, 
I, Q）はアマモの繁茂が確認されていない．これは，ア

マモによる流水抵抗が少ない場合には水交換が活発にな

るため，実際にはアマモの光合成・呼吸が水質に及ぼす

影響がより現れにくいことが影響していると考えられる．

また，水面から目視で確認できないアマモが存在してい

る場合，NDVIでは水による反射シグナルの減衰によっ

て水面下のアマモの存在がより少なく見積もられている．

このため晴天が続いた7月下旬から8月上旬にかけてDIC
の吸収量が実際よりも小さく計算され，8月のDICの計

算値が観測値に比べて高めになった可能性もある．さら

に，全地点の平均値が合うようにパラメータを調整して

いることも一因である．アマモの繁茂状況と計算結果の

傾向の違いは以上のことが関係していると考えられる． 

図-8 水温（青線）と光量子束密度（黒線） 

(a) 光合成（薄橙）と呼吸（水色）によるΔDIC（正値は放

出，負値は吸収） 

(b) DIC の計算値と観測値（青点：各地点での観測値，グレ

ー線：各地点での計算値，黒点・黒実線：平均値） 
図-9 計算結果（アマモ場分布に 2018年 7月 12日の人工衛星

データを使用，Δx＝5.76’’） 
 

(a) 人工衛星 (2018/7/12) (b) 目視 
図-10 (a)人工衛星データ（2018年7月）を使用した場合と(b)目

視の記録を使用した場合のDICの計算値と観測値の比較

（Δx＝5.76’’） 

 
(a) 水深 1.5 m  (b) 人工衛星 (2018/8/6) 

図-11 (a)水深をしきい値（1.5 m）として使用した場合および(b)
人工衛星データ（2018年 8月）を使用した場合の DICの

計算値と観測値の比較 
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図-11(b)は 2018年 8月 6日の人工衛星データから求め

たアマモ分布を用いた計算値（Δx＝5.76’’）を示してい

る．図-10(a)7月のデータの方がわずかにR2が良好であ

るが大差がない結果となった．これは調査地点別には多

少の違いはあるものの，大局的にはどちらの人工衛星デ

ータもアマモの分布の特徴を捉えられていることを示唆

している． 
 
4. おわりに 

 
人工衛星 Sentinel-2のNDVI値よりアマモ分布を推定し，

オホーツク海沿岸に位置する潟湖であるコムケ湖第 1湖
の水質分布を利用してその分布の推定結果を検証した．

その結果，ある程度のDICの変化量の再現性が確認でき

たことから NDVI値で推定されたアマモ場の分布を用い

て概ね良好なアマモ分布を推定できていることが確認さ

れた．アマモの繁茂の有無の違いによる再現性の傾向の

違いが見られたが，水面下でのアマモの繁茂状況の推定

が不十分であることやアマモの流水抵抗による影響が考

えられた． 
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MEASUREMENT OF SEAGRASS DISTRIBUTION BY SATELLITE DATA 
AND VARIDATION USING DISSOLVED INORGANIC CARBON IN LAGOON  

 
Katsuaki KOMAI, Hiroshi HAYAKAWA, Tatsuya SATO, and Keisuke NAKAYAMA 

 
Seagrass distribution in a lagoon located near the Sea of Okhotsk was estimated from satellite data, and 

varidated using DIC and its variation obtained by field observation data. Seagrass distribution was made 
by converted data from averaged NDVI of satellite Sentinel-2 to seagrass vegetation density. As a result of 
calculation of DIC model, since field observation data at 17 points in/out of seagrass vegetation area for a 
period of from July to August in 2018 were successfully represented, seagrass distribution using satellite 
NDVI was well verified. Bias of calculation results were appeared due to seagrass existence, however, the 
estimation insufficiency of vegetation under the water and the influence of hydraulic resistance of seagrass 
to tidal current and water quality were likely associated. 
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