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1. 背景と目的  

メコン河下流域に位置するカンボジアにおいては

毎年雨季になると大規模な洪水氾濫に伴い氾濫原が形

成される．主要産業を農業とするカンボジアにとって

肥沃な土砂の堆積をもたらし 1)米の作量に影響を与え

る氾濫原は農業の観点から大きな便益をもたらす．し

かし，近年カンボジアでは急激な経済発展に伴う人口

の増加により，持続可能な農業が必要とされている．

平賀 2)らは洪水氾濫が農業に与える影響を評価するた

め，栄養塩輸送モデルを用いた栄養塩分布の推定を行

った．しかし，このモデルには面的な情報が含まれて

いない．そこで，近年発展の著しい衛星画像から得ら

れる広域における情報を利用することで，より精度の

高い推定が可能になると考えられる． 

 以上より本研究の目的は，衛星画像を用いて氾濫原

の栄養塩濃度を推定する事とする． 

2. 対象領域 

 対象領域を，図-1に示す，カンボジアの首都プノン

ペンを中心とした 140km×110km の領域である．領域

はカンボジア国内のメコンデルタの全域を含んでいる．

メコンデルタは洪水期に広範囲で冠水し，氾濫原の水

深は 2m 以上に達する場所もある． 

3. データセットと栄養塩濃度の推定方法 

 一般に肥料に用いられ，植物の生育に影響を与える栄

養塩にはリンと窒素があるが，本対象領域における制限

因子がリンであることから 3)，本研究においてはリンの

みを扱う．また水中で様々な形で存在するリンは衛星画

像を用いた推測が困難である．よってまず衛星画像から

クロロフィル a 濃度を求め，全リンの濃度を推測する． 

(1) データセット 

本研究に用いた衛星画像はLandsat-8/OLIの 9月のデー

タを用いた．空間解像度は 30m で観測幅は 185km であ

る．Landsat-8/OLI は 433nm から 2300nm の間で 7 つのバ

ンドを持ち，各波長の光の反射率を DN 値として測定す

る．地上面の物体はそれぞれ固有の反射特性を持つため，

観測対象の反射特性を明らかにすることで推定すること

ができる． 

 (2) クロロフィルa濃度の推定 

 現地観測によって得た 14 ヶ所の氾濫水のクロロフィ

ル a 濃度を目的変数，同地点における Landsat データの 7

種類の DN 値を説明変数として偏最小２乗回帰分析を行

い，回帰式を作成した． 

(3) 全リン濃度の推定 

 リンは植物の成長にとって重要な因子であり，藻類の

成長を左右する重要な因子となる．これまでにもクロロ

フィル a 濃度と全リン濃度の関係の評価が行われてきた

4)~6)．現地観測で得られた全リンとクロロフィルaの濃度

からそれら関係式の評価を行った．  

4. 結果と考察 

(1) クロロフィルa濃度の推定 

 偏最小二乗回帰分析の推定式(1)を示す． 

𝑐ℎ𝑙𝑎 = 𝑥0 + 𝑥1 × 𝐷𝑁1 + 𝑥2 × 𝐷𝑁2 + 𝑥3 × 𝐷𝑁3 

+𝑥4 × 𝐷𝑁4 + 𝑥5 × 𝐷𝑁5 + 𝑥6 × 𝐷𝑁6 + 𝑥7 × 𝐷𝑁7 

 

(1) 

ここで，𝑐ℎ𝑙𝑎：クロロフィル a 濃度(µg/l)，𝑥0：切片，𝑥1~𝑥7：

各バンド値の回帰係数，𝐷𝑁1~𝐷𝑁7：各バンドのバンド値

を表す．回帰分析の結果を表-1に示す．潜在変数が 3 の

とき，最もクロスバリデーションの RMSE 値が小さくな

った．この関係式を用いてクロロフィル a の濃度を推定

した．このとき，式(2)で表される正規化水指数（NDWI）
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を用いて水域のみを抽出し計算した． 

𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝑅 − 𝑆𝑊𝐼𝑅

𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅
 

 

(2) 

ここで，𝑅：可視域赤，𝑆𝑊𝐼𝑅：短波長赤外域である． 

(2) 栄養塩濃度の推定 

 クロロフィル a 濃度の常用対数と全リン濃度の常用対

数は直線関係にあることが知られている．これまで様々

な研究が行われてきたが，全て同様の関係式が成り立つ

4)~6)．その中で最も相関係数の高かったDillonによる式(3)

を用いて全リンの濃度を推定した． 

𝑙𝑜𝑔10[𝑐ℎ𝑎𝑙] = 1.449 𝑙𝑜𝑔10[𝑇𝑃] − 1.136 (3) 

ここで𝑐ℎ𝑙𝑎：クロロフィルa濃度(mg/l)，𝑇𝑃：全リン濃度

(mg/l)である．クロロフィルa濃度と全リン濃度の観測値，

Dillon の関係式をプロットした図を図-2 に示す．この図

-2において濃度の低い地点で数値にばらつきが見られた．

濁度について考えてみると，濁度が高い地点においてク

ロロフィル a 濃度が低くなり，濁度が低い地点でクロロ

フィル a 濃度が高くなった．これは日照条件によるもの

と考えられる．濁度が低く懸濁物質の少ない地点におい

て光合成が活発に行われたことによるものである， 

(4) 全リンの濃度分布図 

 以上の結果より，衛星画像から作成した全リンの濃度

分布図を図-3に示す．水域の端部や都市域であるプノン

ペンの周辺で全リン濃度の高い場所が見られた． 

5. まとめ 

 本研究によって衛星画像から栄養塩の分布図を作成す

ることができた．今後，衛星画像によって得られる情報

と栄養塩輸送モデルを用いることによって，より精度の

高い栄養塩分布の推定を行うことが可能になると考えら

れる． 
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図-2 全リン濃度とクロロフィル濃度 

図-3 対象領域の全リン濃度分布図 

 

表-1 偏最小２乗回帰分析結果 
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