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1. 背景と目的  

河川の氾濫によって生じる氾濫原は栄養塩の豊かな土

壌が広がり，農業や生態系の観点から重要な場所である

1)と言われている．東南アジア最大の河川であるメコン河

の下流域，特にカンボジアにおいて，その氾濫原を利用

した稲作が行われている．主要産業を農業とするカンボ

ジアにとって氾濫原は大きな利益をもたらし，近年この

洪水氾濫が農業に及ぼす影響の評価が必要とされている．

天野らはメコン河氾濫原において氾濫水と氾濫原の土壌

および水稲の栄養塩収支から洪水氾濫による土地の肥沃

化を示した 2)．また，平賀らは栄養塩輸送モデルを用いて

栄養塩分布の推定を行った 3)．しかし，このモデルは広域

における面的な観測情報を用いた検証が行われていない．

そこで広域における観測情報として衛星画像から得られ

る情報に着目した． 

 以上より本研究の目的は，次の 2 点とする．1)衛星画像

を用いた栄養塩濃度推定法の提案 2)栄養塩濃度分布の時

系列的傾向の評価． 

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 

衛星リモートセンシングデータとして MODIS のコン

ポジットデータを用いた．MODISは，複数の波長におけ

る光学観測により，地球環境を観測することを目的とす

る地球観測衛星である．用いたデータは 2017年 10月と，

2018 年 2 月の衛星画像である．空間解像度は 500m であ

る． 

 (2) クロロフィルa濃度の推定 

 従来のリモートセンシングによるクロロフィル a 推定

モデルは，以下のような式で表され，衛星画像から得ら

れる青と緑の光に対する反射率を用いて計算される． 

 

 
432 X4031X6590X4571X7532283010Chla .....         (4) 

 

ここで，  Chla はクロロフィル a 濃度 (μg/l)，X は

)/(log 4band3band10 である． 

このモデルは海洋においてクロロフィル a 濃度を推定す

る際には高い精度の推定が可能であることが分かってい

るが，本対象領域のような氾濫原に適用した例はまだ無

い．このモデルを対象領域に対し適用する． 

(3) 全リン濃度の推定 

 クロロフィル a 濃度を全リン濃度に変換する際に対象

領域において最も相関の高い Dillon の式４)を用いて変換

する 5)． 

4. 結果と考察 

(1) 衛星画像によるクロロフィルa濃度の推定 

 既往モデルにより得られた雨季と乾季のクロロフィル

a 濃度の推定値は多くの地点において過小評価されてい

ることが分かった．そこで，高濃度，高濁度水域における

補正モデルを考える．一般的にクロロフィル a 濃度が低
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図-1 対象領域 
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い外洋水の分光反射特性は，400nm（青）付近において最

も多くの光を反射し，550nm（緑）付近において反射する

光が最も少なくなる．一方，富栄養化の進行した水域に

おいて分光反射特性は 600nm（赤）付近で最も多くの光

を反射し，750nm（近赤外）付近において反射する光が最

も少なくなる．このことを考慮し，海洋においてはバン

ド比を青と緑の二つを用いていたが，氾濫原においては

赤と近赤外の 2 つを用いることにより推定した．クロロ

フィル a濃度とバンド比の常用対数をそれぞれ取り，4 次

の多項式近似を用いてそれらの関係を明らかにした．既

往モデルの決定係数は 0.26 であるのに対し，バンド比を

修正したモデルの決定係数は 0.71 と高くなった．したが

ってこの補正モデルを用いてクロロフィル a 濃度を推定

する． 

 (2) 栄養塩濃度の時系列推定 

得られたクロロフィル a 濃度から Dillon の式を用いて

全リン濃度を計算した．雨季(10 月），乾季(2 月)の濃度分

布はそれぞれ図-2 のようになった．雨季と乾季のどちら

も特に氾濫原の端部において濃度の高い水域が見られた．

降雨が氾濫原に流入する際に，陸域において発生した負

荷が流入するためであると考えられる．また，雨季に比

べ乾季において全体的に濃度が低くなった．これは降雨

日数の少ない乾季には陸域や都市域からの栄養塩の流入

が少なくなることに起因すると考えられる．また，雨季

に比べ乾季の分布は空間的なばらつきが少ない．これも

新しい栄養塩の流入が少ないために時間の経過とともに

濃度が均一になったと考えられる．今後，観測を行わな

かった日に撮影された衛星画像にもこのモデルを適用し，

時系列的な変化を行う． 

また，得られたモデルを，観測の行っていない 2018 年

1 月と 4 月の衛星画像にも適用した．その結果，徐々に氾

濫原から水が引き始める 1 月と，雨が降り始め徐々に水

域が広がっていく 4 月において氾濫原端部の広い範囲で

全リン濃度が高くなり，雨季と乾季の転換期に濃度が上

昇することが分かった． 

5. まとめ 

 本研究はMODISデータを用いて水域の全リン濃度を

推定するため既往のモデルに対し補正モデルを提案しっ

た．この補正モデルを用いて全リンの時系列的な空間分

布を推定することができた．  
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図-2 全リン濃度分布図 
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