
水中モニタリングの課題

湖沼は湿地ではないと思われるかもしれない

が、「ラムサール条約」（正式名：特に水鳥の生息

地として国際的に重要な湿地に関する条約）での

定義では、淡水湖沼も湿地に位置付けられている。

湿原と同じくその不均一性（物理化学的環境、生

物の分布が一様ではない）のために、学者の研究

を困難にしている場所でもある（ホーン・ゴール

ドマン1999）。湖沼の特に沿岸帯は、水深（地形）

と水中の光環境に特徴付けられた水生植物の分布

に見られるように複雑であり、その複雑な生態系

をより良く理解するためには、点や線としてより

も、面として捉えるほうが望ましい。

近年、GIS（地理情報システム）やGPSを含む

GNSS（全地球航法衛星システム）の普及や、地図

や衛星画像をはじめとする様々な情報の公開に伴

い、生態系を空間的に捉えようとする動きがある。

読者の方もインターネット上の地図や地形図、衛

星画像、航空写真を閲覧する機会が増えているの

ではないだろうか。そのような対象を空間として

捉えるという視点から、先の複雑な湖沼環境のモ

ニタリングにも空間的な情報収集が求められてい

る（例えば、高村ほか2007、Mantzafleri et al.

2009,Pinto-Coelho et al.2010）。

湖沼に限らず水中での生物調査と言えば、従来、

ダイバーによる潜水調査や船上からの観察や水中

カメラを用いた調査が行われてきたが、調査地は

点や線となり、面として捉えようとするとコスト

（作業量）の側面から多くの地点で調査することが

難しい。最近では、低空で航空写真を取得できる

ロボットヘリコプターや、数十cmという分解能

の高いマルチスペクトルセンサーを搭載した衛星

画像（例えば、WorldViwe-2や3）など、水中の

モニタリングを可能とするツールやリモートセン

シング技術が発展しつつあり大きな関心を寄せて

おり、実際の水域の調査研究でも用いられつつあ

る（例えば、Holmes et al.2007）。しかし、その

導入・運用コストが高価である、あるいはそのデー

タ処理や解析に高度な知識を要するなど運用上の

問題がある。また、双方とも光学的センサーによ

り得られたデータであるため、濁った水域ではモ

ニタリングできないという問題もある。

いっぽう、海域の調査では海底資源の発見や、

水産資源のモニタリングにソナー（音波探知機）

が用いられており、最近ではサイドスキャンソ

ナーを用いた水中の生態系モニタリングも行われ

るようになっている（例えば、Blondel and Sichi
 

2009,Shumchenia and King 2010,McGonigle et
 

al.2011）。詳しくは後述するが、ソナーは超音波

を用いたセンサーであるため、先の問題であった

水の濁りにも耐え得るという利点がある。

ここでは、阿寒湖で実施してきたソナーを用い

た調査を例に、空間的な情報としてのデータの取

得や評価方法を紹介しながら、それらの面の情報

から見えてきた阿寒湖の自然について説明したい。
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ソナーについて

2.1 魚群探知機とソナー

ソナー（SONAR, SOund Navigation And
 

Rangingの略）とは、音波を用いて水中の物体の

探知、水深の測定（測深）などを行う装置のこと

を言い、1910年代より水産関連や測深などの様々

な場面で活用されているリモートセンシング技術

である（古澤2001）。大きくはパッシブソナーとア

クティブソナーに分けられ、パッシブソナーはエ

コーを受信するのみ、アクティブソナーは送波器

から水中に超音波を発射し、対象物からの反射に

よって戻ってくるエコーを受波器で受信する仕組

みをいう。後者はしばしば山彦にたとえられ、山

に向かい「ヤッホー」と叫び、その音が戻るしく

みと同じである（古澤2001）。この音の行き来の時

間を計ることで、音速とその時間から山までの距

離を把握することができる。また、戻ってくる音

の大きさ（強度）から、その山が岩肌が露出して

いるか、樹木で覆われているかなどという性質を

把握できる。岩肌のほうが、音が反射し易く、戻

る音の大きさが樹木で覆われた場所よりも大きい

ことは容易に想像できるだろう。このソナーの原

理を用いたものとしてよく知られている魚群探知

機（魚探）がある。魚探は、垂直方向に発信、受

信する音波を用いるビームソナーを応用したもの

で、魚群の検出に特化したものをいう。水中での

音波の跳ね返る深さと強さ、形から魚群の存在を

検出するものである。

2.2 生物・環境調査への活用

魚探に用いられているビームソナーは、魚類以

外の生物の例えば海草などの調査に活用されてお

り、河口や海域での藻類の検出や分類、植生高や

現存量の推定にも用いられている（例えば、

Thomas et al.1984,Sabol et al.2002）。最近で

はサイドスキャンソナーと呼ばれるソナーを用い

て海草や底質の面的なモニタリングが行われるよ

うになった（例えば、Lucieer 2008,Blondel and
 

Sichi 2009）。サイドスキャンソナーとは、進行方

向に対し垂直な方向へ扇形に広がる超音波を送信

するソナーである（Blondel 2009）。対象物に当た

り受波器に戻ってくる角度（θ）、音波を発射して

戻ってくる後方散乱波（発射した方向と真逆方向

に戻る音波）の時間から得られる距離（R）と戻っ

てくる音波の強さである後方散乱強度から海底の

画像を作成するものである（図１）。その後方散乱

強度（発射した方向と真逆方向に戻る音波の強さ）

は、底質の物性（硬さ、粗さ）や形状によって変

化する。例えば、砂地や岩がある場合、その音波

源であるソナー方面には強く反射するが、その影

となる部分では反射され難く、戻ってくる音波の

強さは小さくなる。この音波の強弱の平面分布を

濃淡で表現することにより、モノクロームの航空

写真やＸ線の胸部画像のような画像を得ることが

できる（図１）。

一般に調査研究に用いられるソナーのシステム

は、発射する超音波の周波数を変更できたり、超

音波の発射をあらゆる方向に設定できたりするも

ので、数百万円から数千万円する非常に高価なも

のであったが、2009年頃から数万円から数十万円

程度の安価なサイドスキャンソナーを搭載したレ

ジャー用魚探が市場に流通するようになった（例

えば、LOWRANCE HDSシリーズやHummin-

図１ サイドスキャンソナーの概要とそれより得られる後方散乱強

度画像の見方。黒が濃いほど音波が強く戻っていることを示し

ている。
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bird の SIシリーズ）。これにより、海洋だけでな

く湖沼や河川での生物相や地形、底質など様々な

調査に試用されはじめている（例えば、Kaeser
 

and Litts 2010）。ここでは、そのレジャー用魚探

が、モニタリングの用途に使用できるかどうかを

検討した後、それを用いて行った阿寒湖の生物・

環境モニタリング事例を紹介したい。

阿寒湖の抱える問題と

モニタリングの必要性

モニタリングの対象とした阿寒湖は、北海道東

部（湖心：北緯43°27’、東経144°6’）の阿寒カルデ

ラの西側に形成された堰止め湖であり、面積13.0

km、平均水深17m、最大水深45mの富栄養湖で

ある。集水域はカルデラの北部および西部を含ん

で161.3km に及んでいる（阿寒湖のマリモ保全

対策検討委員会2012）。2005年11月には、マリモ

（Aegagropila linnaei）をはじめとする希少な生物

の生息地であることからラムサール条約の登録湿

地となっている。

和名の由来の「毬藻」の通り（川上1898）、マリ

モといえば球状のものを想像するだろうが、形態

と生態は多様で、糸状あるいは房状の形態で岩石

などの基質に付着するものから、糸状の集合体あ

るいはその断片が堆積、あるいは浮遊しているも

のなどがあり、若菜ほか（1999）はその様々な形

態や生活型で存在するマリモを着生型・浮遊型・

集合型と類型化した。よく知られているマリモは

球状のものであるが、球状のものは集合型が真球

に近い形状になった特別な形態のものである。つ

まり、糸状のもの、球状のものもマリモなのであ

る。球状のマリモに限らなければ、北半球の高緯

度地方の200を越える湖沼に存在していること

（Boedeker et al. 2010）、国内では琵琶湖や富士

五湖など17湖沼に存在していることが確認され

ている（阿寒湖のマリモ保全対策検討委員会

2012）。このようにマリモの分布は北半球の広範囲

にわたるが、球状をなして群生している場所は、

阿寒湖とミーヴァトン湖（アイスランド）に限ら

れるとのことである（若菜2013）。また、阿寒湖の

場合、球状に生育する条件として、水深・光強度・

マリモの流動のし易さ等の特殊な環境が挙げられ

ている。これまでに盗掘や水質汚濁、水力発電所

への給水のための阿寒湖水位の操作・調節などの

様々な人間活動の影響を受けて、現在、球状のマ

リモが生息するのは阿寒湖内でもチュウルイ湾と

キネタンペ湾の２か所に限られる（図２）。1920年

代初頭までは、それらの湾以外に、シュリコマベ

ツ湾や大崎の水域でもマリモが生息していたとの

ことであるが、シュリコマベツ湾では1920年代後

半に上流域で行われた森林伐採と伐木の搬送に伴

いマリモが土砂に埋没し、その生息域が壊滅状態

となったとのことである。また、球状のマリモが

生息する湾でさえも、富栄養化に伴いマリモ群生

地にマツモなどの水生植物が侵入し増加すること

で、マリモの群生地が減少することが懸念されて

いる（若菜 私信）。また、水生植物は、光合成量

と呼吸量の釣り合う補償深度に対応して分布する

ことがよく知られており、その補償深度には水深

（地形）が強く関係する。残存するマリモの保全の

ためには、様々な人間活動の影響を取り除いてい

図２ 阿寒湖の調査対象水域の位置図。白枠域は調査対象水域を示す。
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く必要があるが、まずはマリモや水生植物そのも

のとそれらの分布を特徴付ける地形のモニタリン

グを要するだろう。

湖沼での調査例

海洋や河口で行われているソナーを用いた底質

や地形の調査では、発射する音の強度や周波数、

パルス長などの調整やあらゆる方向への音波発射

を可能とする高精度で大型のソナーが用いられ

る。サイドスキャンソナーを搭載した機器のほと

んどは、その音波を発射する装置（トランスデュ

サー）が、長さ１mを超えるロケット型をなして

おり、それを水中に沈め船で牽引して用いる。こ

うした調査方法は水深の大きい海洋では有効だ

が、水面まで水生植物が成長したり、流木が沈ん

でいたりする場所が多い湖沼での適用は至難の業

である。これに対し、前述したレジャー用の魚探

では、トランスデュサーの大きさが15～20cmと

小型で、船体の底に設置するため、水中で牽引す

る必要も無く、先の障害の影響を受け難い。その

ため、小型のボートやカヌーでも調査を行うこと

ができる（図３）。それらの機器は、調査研究用と

同じく、GPSやGNSS受信機を搭載しており、ソ

ナーのデータとともに位置座標も記録できるた

め、事後のデータ解析も行える。

魚探を用いた調査の実際の作業は、魚探の音波

の周波数等の設定値を現地に合わせて適切な値に

設定した後、魚探を搭載したボートの調査ライン

を対象とする水域の全域のデータを得られるよう

に設定する。そして、サイドスキャンソナーのデー

タに歪みが生じないように直線にボートを航行さ

せるという単純作業である。設定した調査ライン

数によるが、0.2km 程度の水域では、約６時間で

調査を完了することができる。

解析方法についての詳細は割愛するが、

HumViewer（Johansen 2010）などの無料のソフ

トウェアのほか、有償のSonarWiz（Chesapeake
 

Technology, Inc.）等ソフトウェアがあり、単純

な作業で位置座標と水深のデータを表計算ソフト

ウェアで扱えるように変換して出力することや、

サイドスキャンソナーで得られた湖底面の閲覧や

画像を位置座標に合わせて合成することができ

る。

ソナーの調査で得られる結果は、音波の反射状

況や強さであり、その結果からその音波の当たっ

た対象が何かを推定するわけだが、不明な場合は、

その対象が何かを確かめる必要がある。その現場

で確認したデータをグランドトゥルースと呼ぶ。

水中では潜水調査や水中カメラを用いた調査によ

りその確認が行われる。

魚探で作成した地形図から診た

湖底環境

ここでは、レジャー用魚探のうち、Humminbird

の 998cSI（Johnson Outdoors Marine Electro-

nics,Inc.）を用いた調査結果を紹介する。この魚

探を含め、レジャー用の魚探は、調査研究の用途

で流通しているものではないため、どの程度の精

度を有するのかもわかっていない。そこで、現地

でのモニタリングに使用する前に、魚探内のビー

ムソナーによって得られた水深の精度について調

べた。水圧計を用いて得た水深を正しい値として、

ビームソナーで得た水深と比較したものが図４で

ある。正しい値との誤差を示す二乗平均平方根誤

差（RMSE）は0.29mであった。また、植生有り

と無し（植被率10％以下）の地点をそれぞれ四角

と丸の点で示しているが、植生被覆の有りの地点

図３ レジャー用漁探の使用例。

図４ 魚探と水圧計で得た水深の比較。Coverは植生

有、Non coverは植生無の地点を示す。
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では値がばらつき、過小に評価されていた。これ

は、魚探内のプログラムで植生面か湖底かを判別

しているわけであるが、植生が密な場合、音の反

射強度の現れ方が湖底と類似する場合があり、そ

の植生面を湖底と判別しているためである。この

他の測深の誤差要因として、波による水深の変化、

風や流速、航行時や植物の光合成により生じる気

泡によるノイズが挙げられる（Sabol et  al.

2002）。この魚探のビームソナーによる水深の値の

分解能は10cmであり、元々高精度な結果が期待

できるものではないが、30cm程度の誤差がある

ことと植生が密な場所のデータやノイズを含んだ

データは解析の際に除くということに注意を要す

る。

マリモの生息域が壊滅した原因とその生息適地

が残存しているかどうかを調べることを目的とし

て、球状のマリモが壊滅したシュリコマベツ湾と、

マリモの群生地のあるチュウルイ湾で測深調査を

行った。15m間隔で湾を横断するように魚探で水

深データを得て、先に述べたノイズデータを除去

した後、標高に換算したシュリコマベツ湾とチュ

ウルイ湾の地形図を図５に示す。チュウルイ湾の

地形図には2010年に水中カメラを用いて得たマ

リモの生息域を示している。かつての生息域は不

明だが、現状として緩やかな平面ではなく、やや

傾斜している場所に球状マリモが生息している。

また、両湾の比較によって、シュリコマベツ湾の

ほうが緩やかな傾斜地の面が広く、湖底面の標高

が低いことがわかる。これは、シュリコマベツ湾

のほうが水深の深い緩やかな面が広いことを示し

ている。この地形図のみから断定することはでき

ないが、シュリコマベツ湾では球状マリモの生息

に適した遠浅な場（山本ほか2003）が失われてい

ることが、球状マリモの群生地の壊滅した理由の

ひとつとして考えられる。

サイドスキャンソナーで診た

湖底環境

前述したように、サイドスキャンソナーは音波

の跳ね返り（反射）の強さを平面の画像として表

示する機器である。魚探では、ビームソナーで得

られる水深と同時に反射の強さのデータも記録で

きる。地形の調査と同じく、両湾の比較を目的と

して、2009年からシュリコマベツ湾とチュウルイ

湾でサイドスキャンソナーを用いた湖底モニタリ

ングを定期的に行っている。調査ラインごとに得

られた帯状の画像を、同時に記録した位置情報で

空間配置し合成することをモザイク化という。そ

れによって作成したモザイク画像からテクスチャ

特徴量（画像の模様やきめ）を用いて、植生や底

質を自動分類して表示するという研究が、この研

究分野の最近のトピックでもある（例えば、

Lucieer 2008）。ここでは、その植生や底質の分類

を行う前のモザイク画像の季節変化に注目して、

各湾の湖底環境を診てみることにする。

図６にチュウルイ湾とシュリコマベツ湾のモザ

イク画像の季節間の変化を示した。この画像は、

後方散乱波の強弱を256階調の濃淡（グレイス

ケール）で示したもので、ここでは戻る音波の強

い場合を濃く（黒く）示している。湖底が砂や岩

石の場合は、植物や堆積した有機物（枯死した植

物や陸上由来の葉）に比べて反射し戻ってくる音

波が強いことから、濃く示される。逆に言えば、

音波を吸収し易いものがある場合は白く示され

る。チュウルイ湾の６月の画像をみると、湖心の

方向から湖岸の右上に向けて、他の場所よりも濃

い領域が広がっている。それは植物の被覆の少な

い砂地の分布を示している。６月から８月にかけ

てその領域とその他の領域のコントラストが明確

になり、白い部分や白と黒の混ざったざらざらと

した模様の部分の面積が増加していることがわか

る。これは夏季に向けて植物が成長している様子

を示しており、チュウルイ湾の領域の約半分が、

夏季には植物で覆われている様子が受け取れる。

その植生域で水中カメラを用いて調査を行った結

果、マツモ（Ceratohyllum demersum）・センニン

図５ 魚探で得た水深から作成した湖底の地形図。

チュウルイ湾内の線は球状マリモ群生域を示

す。標高は楕円体高（地球を楕円体と仮定した

面からの高さ）である。調査時（2011年９月）

の湖水面の楕円体高は約453m。
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モ（Potamogeton maackianus）・エゾヤナギモ

（Potamogeton compressus）・ヒロハノエビモ

（Potamogeton perfoliatus）をはじめとする20種

以上の水生植物が分布していること、その植生域

のほとんどをマツモが占めており、そのマツモが

６月から７月という他の植物よりも早い時期に成

長していることが確認された（図７）。

球状マリモの群生地は、砂地と同じように濃く

示されるため、湾全体の濃淡の画像からは、砂地

と区分し難い。図６のチュウルイ湾の７月画像の

湾右上部分を拡大すると、斑紋の模様が現れ、数

十cmほどの丸い物体が映し出されている（図

８）。これがマリモの画像であるが、砂地や砂地に

岩石がある場所と似た模様であるため、かなり注

意深く見ないと認識することは難しい。このマリ

モの領域は右上の湖岸と先のマツモの領域に囲ま

れるように存在している。マリモの群生地では、

球状のものが積み重なっており、下の湖底の砂地

が現れ難いが、かつてあったマリモの打ち上げな

どのようなイベントによりその密度が低下し、砂

地が現れた場合には、マツモの成長は他の植物よ

りも早いため、その領域がマツモによって優占す

ることも想定される。この数年のモニタリングで

は、そうした様子は確認できなかったが、その点

を注意して今後も継続的にモニタリングする必要

があるだろう。

一方、球状マリモの群生地が壊滅してしまった

シュリコマベツ湾の画像を見ると（図６）、チュウ

図６ 魚探で得たチュウルイ湾とシュリコマベツ湾のモザイク化した

後方散乱強度画像とその季節変化。
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ルイ湾と同様に植物の領域が６月から８月に向け

て広がり、11月になると衰退する様子が把握でき

る。シュリコマベツ湾では、チュウルイ湾と異な

り湖岸に近い浅い水域でクロモ（Hydrilla ver-

ticillata）が広く分布しているが、この他に出現す

る植物はマツモ・エゾヤナギモ・センニンモ等で、

チュウルイ湾と同じくマツモの純群落が主であっ

た。サイドスキャンソナーから得られた画像を地

形図に重ね合わせると、それらの植物が水深の浅

い緩やかな傾斜面全域を覆っていることがわかる

（図９）。その植物はマツモをはじめとする多年性

であることから、一旦定着すると湖底を大きく撹

乱するようなイベントがない限り、再び砂地とな

ることは難しい。シュリコマベツ湾でマリモが消

失したきっかけは、前述した森林伐採による土砂

流のためと考えられているが、その後再び生息適

地として復元しないのは、チュウルイ湾で懸念さ

れたことと同じく、他の植物が優占し、マリモが

生息できるような流動性がよい場が失われたため

と推測される。

今後のモニタリングと

保全活動へ向けて

これらの結果は、長期モニタリングの途中段階

のものであるが、自然や人間活動による大規模な

撹乱によってどこがどのように変化したのかを把

握するための基礎的な材料となる。ここで紹介し

たように、研究用と比べて安価な魚探を使用して

容易に調査が行えるようになりつつあるが、いざ

調査となると、波浪などの天候に左右されたり、

また長時間の船の運転により集中力が低下したり

することで、航路が歪みモニタリングに適した

データが取得できないこともある。ここで紹介し

図７ 水中カメラにより確認された水生植物と底質の一例。写真中の数値は撮影時刻と位置座標を示す。

図８ 球状マリモ群生地の後方散乱強度画像。

図９ オルソ補正（地形の凸凹の影響を補正）した

シュリコマベツ湾の2010年11月における後

方散乱強度画像。
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た結果の一部は、ルートを設定するのみで、自動

航行するロボットボートを用いている（図10）。こ

れにより航路の歪みの問題が改善し、航行速度も

安定しているため、人間が行うよりも精度の高い

データを取得することが可能となった（Kaizu et
 

al.2011）。今後はそのようなロボット技術の発展

により、モニタリングの省力化が期待できる。

ソナーの始まりは、タイタニック号の惨事の直

後の1914年に開発された氷山探査機であるとの

ことである（古澤2001）。100年も前からある技術

が、陸水の環境調査に活用され始めたのはここ最

近の話である。また、ロボットボートだけでなく、

近年のセンシング技術の発展は目覚しく、しかも

速い。新しい手法、センサーなどのデバイスが次々

と生まれるなか、環境モニタリングの実用化とい

う面では対応がずいぶんと遅れているように思え

てならない。

しかし、そうした技術の進歩に対する実用化の

遅れの話とは別に、モニタリングに関する実際の

課題は、誰が継続して行うかということである。

公共用水域のモニタリングは、大学の研究者では

なく、主に行政機関やその関連の研究所が行うこ

とが主であるが、実際現場でモニタリングしてい

るのは、その業務を請け負った民間の調査会社か

もしれない。水質のモニタリングを例にすると、

私たちの飲み水に関する評価法は、数々の公害問

題を経験した結果、手法が確立されている。自然

環境や生態系を対象とした場合のモニタリングの

必要性が謳われてほんの四半世紀も経っていな

い。つまり、ソナーの環境調査への活用のように

始まったばかりと言ってもよいだろう。私たち研

究者に求められることは、様々な方法を用いて試

行錯誤で行われている環境のモニタリングの事例

がある程度でそろった段階で、生態系のモニタリ

ング手法を体系化することが求められると思う。

一方で、結局モニタリングは、様々な場所での

事例を集めて、場所の比較によってどんな状態が

非健全かを明確にするか、ある地域を定期的に長

期間監視し、時間軸の差分（時間変化）をみない

とその意味をなさない。このレジャー用魚探を用

いたモニタリングを始めた契機は、一般の方でも

出来るモニタリングを目指したことにある。阿寒

湖では地元の自然保護協会やボランティアの方を

はじめとしてマリモを取り巻く自然の保護活動が

活発に行われている。そうした活動の枠組みの中

で、ここで紹介した面としての定期的な診断を継

続して行い、いつ、どこを、どのように保全する

かといった対策の具体化に活かすことができる流

れができればと思っている。
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