
は じ め に

汽水域は陸と海の接点にあり，時空間的に水質変
化の激しい水域である．一般に生物資源が豊富であ
り漁業が盛んであることも多いが，富栄養化しやす
いという欠点を持つ．このような水域では，常に水
質を監視して環境を保全する努力が必要である．
以上のような背景から，筆者らはわが国最大の汽
水域を形成する宍道湖・中海において，衛星データ
を用いたモニタリングシステム構築の研究を行って
きた（例えば作野ほか，2001），本報告ではこれまで
収集した衛星／現場データセットを元に，まだその
精度又はアルゴリズムが確定していない Terra／
ASTERを用いた宍道湖・中海の水温・濁度推定法

について検討した．

方 法

1．ASTERデータによる水温推定法
宍道湖・中海の水温推定には 1999年 12月にアメ
リカから打ち上げられた衛星 Terraに搭載された
ASTER TIR（Thermal Infrared，以下 TIRと呼ぶ）の 5

バンドデータ（観測波長帯：Band 10: 8.125−8.475μm,

Band 11: 8.475−8.825μm, Band 12: 8.925−9.275μm,

Band 13: 10.25−10.95μm, Band 14: 10.95−11.65μm，
空間分解能：90 m，観測幅 60 km）を用いた．

TIRデータを輝度温度に変換するために，まずバ
ンド 10～14の 5バンドデータのDN値を次式に入力
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して放射輝度 Rを求めた．

Ri＝（DNi-1）×Cali （1）

ここで i はバンドを表し，Calは補正係数を表す．な
お補正係数は ASTERホームページに記載されてい
る数値，即ちバンド10，11，12，13，14に対してそれ
ぞれ 6.882×10−3，6.780×10−3，6.590×10−3，5.693×
10−3，5.225×10−3 W／（m2srμm）を用いた．得られた各
バンドのRを次式で表されるプランクの逆関数式に
入力して衛星高度（Top of the atmosphere : TOA）輝度
温度（TOA−T）を求めた．

TOA−Ti＝
C2

───────
λloge（ C1

──
λ5Ri

＋1）
（2）

ここで，C 1，C 2，λ，i は，それぞれ第一放射定数，
第二放射定数，波長，バンドを示す．ここで得られ
た 5バンドの輝度温度値を，さらにスプリットウイ
ンドウ法（McMillin and Crosby, 1984）を変形した多
チャンネル水温推定式（松永，1996）に入力する．こ
の水温推定式は，松永が大気計算コード LOWTRAN

を使って各バンドの大気影響を理論的に計算し係数
設定を行った理論式である．ASTERの 5チャンネル
を使った水温（MCSST: Multi-channel sea surface tem-

perature）の推定式は以下の通りである．

MCSST＝1.16−1.07＊T 10＋0.49＊T 11

＋1.13＊T 12＋0.78＊T 13−0.32＊T 14（3）

ここで T 10，T 11，T 12，T 13，T 14の数値はそれぞ
れ ASTERのバンド 10，11，12，13，14の TOAであ
る．ただし水面の放射率は 1と仮定する．

2．ASTERデータによる濁度推定法
ASTERデータによる濁度推定法はまだ確立され
ていない．しかし，一般に可視・近赤外の領域にお
いて濁度が増加すれば，バンドに関係なく反射率も
増加することが知られている．従って，今回は
ASTERの可視・近赤外バンド（Band 1: 0.52−0.60

μm, Band 2: 0.63−0.69μm, Band 3: 0.76～0.86μm，空

間分解能：15 m，観測幅：60 km）におけるDN値（分
光反射率に相当）と現場濁度データとの相関解析を
行うことにより，ASTERデータによる宍道湖・中
海の濁度推定を試みた．その際，衛星観測時期によ
る大気の影響を考慮するために，暗画素法を用いて
パスラジアンス成分（PR）の除去処理の効果も調べ
た．濁度（Turb）とASTER／VNIR各バンドDNの関係
式を次式に示す．

Turb＝αDNi＋β （4）

ここで，α，βは定数，i はバンドの番号を示す．
DNはデジタル値を示し，PRを除去しない場合と除
去する場合の両方を試行する．

3．使用データ
研究に使用した衛星データは，2000年 5月 12日，

8月 7日，2001年 8月 3日，2002年 5月 2日，8

月 22日，9月 14日に撮影された ASTERデータであ
る．このうち，2001年と 2002年のデータについて
は，宍道湖・中海において衛星同期水質調査も行っ
ている．2001年の調査に関してはすでに公表してい
るため（作野ほか，2002），ここでは 2002年の調査結
果の概要について，表 1及び付表 1～付表 4に示す．
さらに，2002年に行われた衛星同期水質調査測点と
取得された ASTER画像をそれぞれ図 1，図 2に示
す．ただし，これらの調査において取得した現場水
質データは，本論文では使用しないため，結果の概
要を示すのみとする．
一方，ASTERデータによる水温／濁度推定の検証
又は推定式作成に用いた現場水温／濁度データは、
国土交通省がタワー観測している宍道湖湖心（北緯
35°26′50″，東経 132°57′46″），中海湖心（北緯 35°27

′46″，東経 133°11′38″），米子湾（35度 25分 51秒，
133度 18分 12秒）の上層（水深 1 m地点）データ（時
刻 11:00）である．なお，同濁度データの測定方式は，
水没型積分球法に基づくものである．

表 1．2002年衛星同期水質調査結果の概要．
Table 1. Summary of simultaneous water quality survey with satellite observation.

作野裕司・山本正智・吉田武史・松永恒雄・中山大介・高安克巳・古津年章・下舞豊志66



結果及び考察

1．ASTER水温と現場水温の比較
表 2にそれぞれの宍道湖・中海におけるMCSST

と現場水温を比較した結果を示す．これより，両者
の差は 0～2.6℃，差の平均は 1.4℃，標準偏差が 1.1

℃であることがわかる．これは同様の方法で検証が
行われた東京湾の結果（ASTER水温と実測水温の差
及び標準偏差はそれぞれ 1.4℃，0.9℃）（松永ほ
か，2002）とほぼ同程度であり，妥当な結果といえ
る．また図 3には宍道湖・中海におけるMCSSTと
現場水温の関係を示す．すでにその精度を検証して
いる広島湾における ASTER水温と実測水温の差
（Sakuma et al., 2002）が宍道湖・中海と比べ小さいの
は，鉛直方向の水温差（衛星データは表皮水温を
計っているが，タワーやブイは 1～2 mの水深で表
層水温を計っている）等の問題があると考えられる
が，詳細な原因はまだ判明していない．
これらの結果より，ASTERデータから求められ
たMCSSTは，オフセット調整すれば約 1.1℃の誤差
で宍道湖・中海の表層水温を推定できることがわ
かった．

図 1．宍道湖・中海における 2000～2002年衛星同期水質調査の基本測点．
Fig. 1. Standard stations of simultaneous water quality survey with satellite observation in Lake Shinji and
Lake Nakaumi, 2000-2002.

表 2．ASTERデータから推定された水温（MCSST）
と現場表層水温との比較．
Table 2. Comparison between MCSST from ASTER and
in situ water temperature.

表 3．ASTERレベル 1 bデータと濁度データの相関
係数と RMS誤差．
Table 3. Correlation coefficient and RMS error between
ASTER data（Level 1 b）and turbidity.
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2．ASTERデータと濁度の関係
表 3に ASTERデータと現場濁度データの相関係
数及びRMS誤差を示す．また，その中でもっとも相
関のよかった「ASTERバンド 1（暗画素除去なし）と
濁度の関係」，「ASTERバンド 3（暗画素除去あり）と
濁度の関係」をそれぞれ図 4（a），図 4（b）に示す．こ
れらの結果より，暗画素処理前の ASTERと濁度の
関係は，観測バンドに限らず相関係数が 0.76～088

と比較的よい．これに対し，暗画素処理後の結果は
Band 3を除きいずれも暗画素処理前より，かなり結
果が悪くなっている．これは，暗画素法の設定値が

ある時期のデータにおいて妥当ではなかったからだ
と考えられる．
一般に光の散乱を利用した濁度測定は，670 nm

付近で測定されることが多いが，色の影響をうけな
い長波長で測定した方がよりよいと言われている．
また衛星データによる濁度（SSを含む）推定でも，
赤～近赤外の波長帯（ASTERバンド2，バンド3に相
当）が有効だったという研究が多い（例えば，Ritchie

et al, 1987）．さらにこれまで筆者らの研究でも，宍
道湖・中海における ASTERデータと濁度の関係を
調べてきた結果（山本ほか，2002），常に「ASTER

バンド 3（暗画素除去あり）と濁度」の関係が比較的
高い相関係数を示している．これより，ASTERバン
ド 3（暗画素除去あり）を使った方法が，現時点で最
も安定した宍道湖・中海の濁度推定が可能であると
考えられる．この場合の濁度推定式は以下のように
なり，その推定精度は約 3.7 mg／l（表 3参照）と見積
もられる．

Turb.＝−23.5＋0.44＊［ASTER Band 3］ （5）

ここで，［ASTER Band 3］は暗画素除去後の ASTER

Band 3の DNである．

図 3．宍道湖・中海における ASTER MCSSTと表層水
温の相関．水温データは宍道湖湖心，中海湖心，米子
湾中央部における国土交通省タワーデータを使用．
Fig. 3. Correlation between ASTER MCSTT andin situ
surface water temperature in Lake Shinji and Lake
Nakaumi. Data used from tower data of MLIT（Land,
Infrastructure and Transportation Ministry）at the centers of
Lake Shinji, Lake Nakaumi, and Yonago Bay.

図 2．2002年に取得された宍道湖・中海の ASTER画像
（a）2002年 5月 2日，（b）2002年 8月 22日，（c）2002
年 9月 14日．
Fig. 2. ASTER images of Lake Shinji and Lake Nakaumi,
2002.（a）2 May 2002,（b）22 August 2002,（c）14 September
2002.
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3．宍道湖・中海における水温・濁度分布の特徴
式（3）及び式（5）を使って ASTERデータから推定
した宍道湖・中海の表層水温及び表層濁度の分布図
を図 5，図 6に示す．
まず図 5の水温分布図から，時期により水温分布
パターンが大きく異なることがわかる．特に 2000

年 5月 12日，8月 7日においては，宍道湖・中海の
それぞれの水域において部分的な低水温又は高水温
パターンが見られる．これまでの研究の多くは，同
じ日にちにおいて地点間水温はほとんど変らなく，
湖心水温を代表値として扱ってきた．また気温の高
い夏場においては，湖水が成層化され，両湖の表皮
水温の差は極めて小さい．しかし，2000年 8月 7

日の ASTER水温に見られるパターンの様に宍道湖
と中海の湖心は同程度の水温でも周囲の水温は異な
る場合があり，厳密な温度を利用する研究を行うと
きには，面的な水温差を考慮する必要があると考え
られた．
濁度に関しては図 6に見られる様に，全体的にほ
ぼ均一の分布をしていることが多い．ただし，斐伊
川河口部から宍道湖北西岸に沿って高い濁度分布を
示している．これは，斐伊川から流出した土砂の影
響が大きいと考えられる．清家（2002）の実測に基づ
く結果によると，宍道湖・中海の濁度は季節による
違いが大きく，地点間分布としては中海が低濁度に

なる場合が多く，米子湾で高濁度になる場合が多
い．今回の ASTERデータから推定した濁度分布で
は2002年9月のデータが他の季節のデータと比べて
濁度が全体的にかなり低いことや，2002年 5月や 9

月のデータで米子湾が高濁度であること等，実測に
基づく結果と調和的である．さらに，図 5と図 6を
比較すると，表層の水温と濁度は互いに独立した分
布パターンを示し，両者の関係を見出すことはでき
なかった．

ま と め

宍道湖・中海における ASTER水温と現場水温を
比較した結果，両者の差は平均 1.4℃，標準偏差が
1.1℃であることがわかった．また，ASTERデータ
を使った濁度推定に関して，暗画素除去（簡易大気
補正）後においては，ASTER Band 3が最も濁度との
相関が高く，Band 3を使った濁度推定式による推定
精度は約 3.7 mg／l と見積もられた．
今後は衛星／現場データセットをさらに増やし，
特にASTERデータと濁度関係について検証を深め，
ASTERデータを宍道湖・中海における物質循環研
究等に役立てたい．

図 4．宍道湖・中海における ASTER Band 1と Band 3（暗画素除去後）と濁度の相関．濁度データは宍道湖湖心，中
海湖心，米子湾中央部における国土交通省タワーデータを使用．
Fig. 4. Correlation between DN of ASTER Band 1（a）and Band 3（b）after dark pixel removal and turbidity in Lake Shinji
and Lake Nakaumi. Data used from tower data of MLIT（Land, Infrastructure and Transportation Ministry）at the centers of
Lake Shinji, Lake Nakaumi, and Yonago Bay.
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付表 3．宍道湖・中海における航空機（Pi-SAR）同期水質測定結果（2002／9／12）．
Appendix 3. Results of simultaneous water quality measurement with aircraft（Terra／Landsat-7）observation, 12 Sep. 2002.

付表 4．宍道湖・中海における衛星（Terra／Landsat-7）同期水質測定結果（2002／9／14）
Appendix 4. Results of simultaneous water quality measurement with satellite（Terra／Landsat-7）observation, 14 Sep. 2002.
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