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第 1 章  諸言  
 

1 - 1  背 景  

 

ド ロ ー ン （ U n m a n n e d  A e r i a l  Ve h i c l e ;  U AV;  無 人 航 空 機 ） に よ る 3 次 元 測 量

は 、 地 域 の 環 境 の 解 析 に 用 い ら れ る 。 U AV へ の デ ジ タ ル カ メ ラ の 搭 載 に よ

る 、 森 林 研 究 1、 2、 3、 4 )、 農 業 栽 培 管 理 研 究 5 )、 植 生 研 究 6 )、  海 岸 研 究 7 )、

地 形 研 究 8、 9 )が 実 施 さ れ て い る 。 環 境 保 全 対 策 の た め に 、 吉 野 ら 1 0 )は U AV

か ら の 写 真 に よ り 標 津 湿 原 の 植 生 図 を 作 成 し 、 小 熊 ら 1 1 )は U AV に よ り 絶 滅

危 惧 植 物 の 花 の 自 動 検 出 手 法 を 開 発 し た 。 U AV に よ る ３ 次 元 地 形 測 量 と そ

の 精 度 評 価 1 2、 1 3、 1 4 )や 小 型 化 さ れ た レ ー ザ ー 測 距 装 置 を 大 型 U AV に 搭 載 す

る U AV- L i D A R 技 術 も 進 ん で い る 。   

湿 原 で は 地 形 に 応 じ て 水 が 停 滞 し た り 地 下 水 位 を 変 え た り す る 。 地 形 は 湿

原 植 生 の 分 布 を 規 定 す る 要 因 で あ る 。 地 下 水 の 栄 養 塩 類 濃 度 に よ っ て も 湿 原

の 植 生 分 布 が 規 定 さ れ る 。 山 形 ら 1 5 )は 湿 原 で 微 細 標 高 と 植 物 種 を 把 握 し

た 。  同 じ 植 物 種 で あ っ て も 、 地 形 や 地 下 水 水 質 に よ っ て 群 落 高 が 異 な る こ

と も あ る 。 し か し な が ら 既 往 の 研 究 で は 、 湿 原 の 植 生 の 群 落 高 の 空 間 分 布 と

地 形 や 地 下 水 水 質 や 植 生 分 布 と の 関 係 に つ い て は 、 ほ と ん ど 扱 わ れ な か っ

た 。  

本 研 究 で は 、 食 虫 植 物 が 育 つ 砂 質 、 貧 栄 養 の 湿 原 で あ る 成 東 ・ 東 金 食 虫 植

物 群 落 を 対 象 と し て 、 U AV ス テ レ オ 写 真 測 量 で 、 植 物 群 落 の 群 落 高 の 空 間

分 布 、 地 表 面 標 高 の 分 布 を 得 る 。 こ う し た 空 間 分 布 と 地 下 水 水 質 、 湿 生 植 物

で あ る ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ 、 オ ミ ナ エ シ 、 抽 水 植 物 で あ る ヨ シ の 植 生 分 布 と の 対

応 を 調 べ る 。  
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1 - 2  写 真 測 量  

 
ド ロ ー ン に よ る ス テ レ オ 写 真 測 量 の 実 施 手 順 に つ い て 、 以 下 の よ う に 示 す

（ 図 1）。 ス テ レ オ 写 真 測 量 は 、 写 真 画 像 （ 通 常 は カ メ ラ に よ り 撮 影 さ れ

る ） を 用 い て 被 写 体 の 3 次 元 測 量 を 行 う 技 術 で あ る 。 具 体 的 に は 、 異 な る 2

か 所 以 上 か ら 撮 影 さ れ た 写 真 、 す な わ ち ス テ レ オ 写 真 を 用 い 、 こ れ ら の 写 真

か ら 物 体 の 3 次 元 地 形 を 計 測 す る プ ロ セ ス が 写 真 測 量 と さ れ る 。 こ の プ ロ セ

ス で は 、 ま ず 異 な る 位 置 か ら 撮 影 さ れ た 写 真 を 使 用 し 、 地 上 基 準 点 か ら 各 写

真 の 位 置 と 傾 き を 算 出 す る 標 定 計 算 が 行 わ れ る 。 高 精 度 の 3 次 元 地 形 情 報 が

必 要 な 場 合 、 通 常 の ド ロ ー ン の 位 置 情 報 に 加 え て 、 数 セ ン チ メ ー ト ル 単 位 の

精 度 を 持 つ 地 上 基 準 点 が 利 用 さ れ る 。 次 に 、 画 像 処 理 技 術 を 用 い て 2 枚 の 写

真 上 の 対 応 点 を 特 定 し 、 こ れ に よ り 3 次 元 座 標 が 計 算 さ れ る 。 こ の プ ロ セ ス

は 複 数 の 写 真 に 適 用 さ れ 、 場 合 に よ っ て は 3 0 0 0 枚 以 上 の 写 真 が 処 理 さ れ る

こ と が あ る 。 こ れ に よ り 、 地 表 面 の 地 形 情 報 な ど を 高 精 度 に 獲 得 す る こ と が

可 能 な る 。  

 

 

図 1  ド ロ ー ン ス テ レ オ 写 真 測 量 の 原 理  
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ド ロ ー ン を 用 い て 取 得 さ れ た 画 像 デ ー タ の 自 動 解 析 で は 、 近 年 、 S f M

（ S t r u c t u r e  f r o m  M o t i o n） と い う 写 真 測 量 ソ フ ト ウ ェ ア が 広 く 採 用 さ れ て い

る 。 し か し 、 こ の ソ フ ト ウ ェ ア の 多 く は 、 解 析 ア ル ゴ リ ズ ム が 非 公 開 と な っ

て い る 。 と は い え 、 写 真 測 量 に 関 す る 専 門 的 な 知 識 が な い 者 で も 、 ド ロ ー ン

で 取 得 し た 画 像 を イ ン ポ ー ト し 、 自 動 的 に 点 群 デ ー タ を 生 成 す る こ と が 可 能

で あ る 。  

ド ロ ー ン の デ ジ タ ル カ メ ラ は 、 写 真 測 量 専 用 に 設 計 さ れ て い な い 。 こ の た

め 、 高 精 度 な 写 真 測 量 を 行 う た め に は 、 低 い I S O 設 定 （ 通 常 は 1 0 0 - 2 0 0）、

ブ レ 防 止 の シ ャ ッ タ ー ス ピ ー ド 、 広 範 囲 の 被 写 界 深 度 を 確 保 す る た め の F

値 、 お よ び オ ー バ ー ラ ッ プ 率 （ 通 常 は 6 0 - 8 0 %） な ど を 考 慮 し た 撮 影 設 定 が

要 求 さ れ る 。  

 写 真 測 量 の 前 処 理 に お い て 、 カ メ ラ の キ ャ ブ リ エ ー シ ョ ン は 重 要 な 要 素 で

あ る 。 キ ャ ブ リ エ ー シ ョ ン と は 、 カ メ ラ の レ ン ズ の 歪 み （ デ ィ ス ト ー シ ョ

ン ） を 調 整 す る プ ロ セ ス で あ る 。 こ れ に は 、 カ メ ラ の 焦 点 距 離 、 主 点 位 置 、

レ ン ズ デ ィ ス ト ー シ ョ ン を 精 確 に 計 測 す る こ と が 含 ま れ る 。 た だ し 、 デ ジ タ

ル カ メ ラ の キ ャ ブ リ エ ー シ ョ ン は 、 撮 影 環 境 に よ る カ メ ラ の 状 態 を 調 整 し 、

I m a g e  M a s t e r  C a l i b な ど の ソ フ ト ウ ェ ア を 使 用 し て 、 定 期 的 に 校 正 を 行 っ た

上 で 、 写 真 測 量 を 実 施 す る 必 要 が あ る 。  

焦 点 距 離 は 以 下 の 式（ 2 - 1）か ら 計 算 で き る が 、デ ジ タ ル カ メ ラ に は ズ ー ム

レ ン ズ や 単 焦 点 レ ン ズ な ど が あ り 、 ズ ー ム レ ン ズ の 場 合 は 焦 点 距 離 が 撮 影 ご

と に 変 化 す る た め 、 単 焦 点 レ ン ズ を 使 用 す る こ と が 写 真 測 量 の 品 質 向 上 と 安

定 性 に 寄 与 す る と 考 え ら れ る 。  

デ ジ タ ル カ メ ラ の ピ ン ト （ Ｆ 値 ） は 、 以 下 の 式 （ 2 - 1） か ら 求 め ら れ る 。  

 

 

 

 こ こ で 、  F： F 値 、 f：レ ン ズ の 焦 点 距 離（ m m )、D：レ ン ズ の 開 口 部 の 直 径

（ m m )と す る 。  
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デ ジ タ ル カ メ ラ の F 値 は 、 開 口 の 直 径 と 焦 点 距 離 の 比 と し て 定 義 さ れ 、

明 る さ を 制 御 す る 指 標 と な る 。 F 値 が 小 さ い 場 合 、 開 口 部 が 広 く 、 セ ン サ ー

に 多 く の 光 が 届 く 。 一 方 、 F 値 が 大 き い 場 合 は 、 開 口 部 が 狭 く な り 、 セ ン

サ ー に 到 達 す る 光 量 は 少 な く な る た め 、 明 る い 環 境 に 適 し て い る こ と と な

る 。 し か し 、 こ の F 値 は 、 被 写 界 深 度 、 す な わ ち F 値 が 低 い と わ ず か な 誤

差 で 被 写 体 が ぼ や け る こ と が あ る 。 こ の こ と か ら 、 被 写 体 全 体 を 鮮 明 に 捉 え

た い 場 面 で は 、 明 る さ を 維 持 し つ つ 、 可 能 な 限 り 高 い F 値 を 選 択 す る の が

望 ま し い 。 ま た 、 風 や 飛 行 速 度 に 応 じ て 高 速 シ ャ ッ タ ー ス ピ ー ド （ 1 / 5 0 0 秒

以 上 ） を 選 択 し 、 ド ロ ー ン か ら 生 じ る ブ レ を 最 小 限 に 抑 え る 必 要 が あ る 。  

同 様 に 、 オ ー バ ー ラ ッ プ 率 の 計 算 に は 稼 働 時 間 な ど の 制 約 条 件 の 考 慮 が 欠

か せ ず 、 最 適 な 飛 行 時 間 と 必 要 な 写 真 枚 数 を 算 出 す る こ と が 求 め ら れ る 。

オ ー バ ー ラ ッ プ 率 と は 、 異 な る 位 置 か ら 撮 影 さ れ た 2 枚 の 写 真 で 、 同 じ 被 写

体 の 部 分 が ど れ だ け 重 な っ て い る か を 示 す パ ー セ ン テ ー ジ で あ る 。 例 え ば 、

オ ー バ ー ラ ッ プ 率 が 8 0％ で あ れ ば 、 2 枚 の 写 真 の う ち 8 0％ の 部 分 が 重 な っ

て い る こ と を 意 味 す る 。 こ の オ ー バ ー ラ ッ プ 率 は 、 3 次 元 モ デ リ ン グ の 精 度

を 高 め る た め に 非 常 に 重 要 で あ る 。  

以 上 を 踏 ま え て 、 次 に 示 す 式 に 基 づ い て 詳 細 な 計 算 が 行 わ れ る 。（ 2 - 2） 式

は 写 真 縮 尺 の 計 算 、（ 2 - 3） 式 は 1 枚 あ た り の 写 真 （ 短 辺 ） 範 囲 距 離 ( m )の 計

算 、（ 2 - 4） 式 は 写 真 主 点 間 隔 ( m )の 計 算 、（ 2 - 5） 式 は 1 枚 あ た り の 撮 影 （ 長

辺 ） 範 囲 距 離 ( m )の 計 算 、（ 2 - 6） 式 は 、 撮 影 基 線 間 隔 距 離 ( m )の 計 算 、（ 2 - 7）

式 は 、 進 行 方 向 （ オ ー バ ー ラ ッ プ ） の 枚 数 、（ 2 - 8） 式 は 隣 い 合 う コ ー ス （ サ

イ ド ラ ッ プ ） の 枚 数 に よ っ て 算 出 す る 。  

具 体 的 に は 、 5 0 0 m× 3 0 0 m の エ リ ア で 地 上 解 像 度 1 c m を 達 成 し 、 オ ー バ ー

ラ ッ プ 8 0 %、 サ イ ド ラ ッ プ 6 0 %を 確 保 す る た め 、 セ ン サ サ イ ズ に 応 じ て 異 な

る 撮 影 高 度 と 撮 影 枚 数 が 必 要 で あ る 。C M O S  1 / 2 . 3 型 セ ン サ（ 1 2 0 0 M P）で は 撮

影 高 度 1 3 0 m で 1 6 1 5 枚 、 C M O S  4 / 3 型 セ ン サ（ 2 0 0 0 M P）で は 撮 影 高 度 4 5 . 5 2 m

で 9 6 0 枚 、3 5 m m フ ル サ イ ズ セ ン サ（ 4 5 0 0 M P）で は 撮 影 高 度 7 9 . 8 7 m で 4 6 0 枚

が そ れ ぞ れ 要 求 さ れ る 。 こ の こ と か ら 、 セ ン サ サ イ ズ の 増 加 は 、 航 空 撮 影 に

お け る 必 要 な 撮 影 枚 数 の 減 少 と 相 関 し て い る こ と が わ か る 。 一 方 で 、 地 上 解
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像 度 2 c m を 確 保 す る た め に は 、 C M O S  1 / 2 . 3 型 セ ン サ （ 1 2 0 0 M P） で は 撮 影 高

度 2 5 9 . 3 2 m で 4 3 0 枚 、 C M O S  4 / 3 型 セ ン サ（ 2 0 0 0 M P）で は 撮 影 高 度 9 1 . 0 4 m で

2 5 6 枚 、 3 5 m m フ ル サ イ ズ セ ン サ （ 4 5 0 0 M P） で は 撮 影 高 度 1 5 9 . 7 3 m で 1 1 5 枚

が そ れ ぞ れ 要 求 さ れ る 。 し た が っ て 、 効 率 的 な 航 空 撮 影 を 目 指 す 場 合 、 セ ン

サ サ イ ズ の 選 択 が 重 要 な 要 素 と な る 。  

 

 
 

こ こ で 、 P： カ メ ラ 1 画 素 あ た り の サ イ ズ 計 算 、 S l： セ ン サ の 長 辺 サ イ ズ

（ m m）、 R l： 画 素 記 録 数 の 長 辺 、 H： 撮 影 標 高 （ 基 準 面 か ら の 高 度 ）、 G： 地

上 画 素 寸 法 （ m）、 f： 焦 点 距 離 （ m）、 M： 写 真 縮 尺 （ 相 当 縮 尺 ）、 S s： セ ン

サ の 短 辺 サ イ ズ 、 O L： オ ー バ ー ラ ッ プ 、 S L： サ イ ド ラ ッ プ と す る 。  
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第 2 章  方法   

 

本 湿 原 で は 、 食 虫 植 物 群 落 を 保 持 す る た め に 湿 原 全 体 が 灌 漑 さ れ 、 ま た 毎

年 1 月 末 に 湿 原 全 体 の 野 焼 き が 行 わ れ て い る 。 野 焼 き が 行 わ れ た 直 後 の 2 月

の 裸 地 状 態 に お い て 、U AV 搭 載 デ ジ タ ル カ メ ラ に よ る ス テ レ オ 写 真 で ３ 次 元

地 形 計 測 を 行 う 。 2 月 に は 植 生 が な く 、 地 表 面 が む き 出 し に な っ て い る 。 ノ

ハ ナ シ ョ ウ ブ 、オ ミ ナ エ シ そ れ ぞ れ が 開 花 す る 6 月 と 9 月 に も 、 U AV で 湿 原

全 体 の 植 物 群 落 の ３ 次 元 計 測 を 行 う 。 こ れ ら 植 物 群 落 の ３ 次 元 計 測 と 野 焼 き

直 後 の 裸 地 状 態 で の ３ 次 元 地 形 計 測 か ら 、 6 月 と 9 月 そ れ ぞ れ の 植 物 群 落 の

群 落 高 の 空 間 分 布 を 得 る 。つ ま り 、 2 月 、 6 月 、 9 月 の ３ 次 元 計 測 結 果 を オ ー

バ ー レ イ し 、6 月 と 2 月 の 表 面 標 高 の 差 分 を 6 月 の 群 落 高 と し て 、9 月 と 2 月

の 表 面 標 高 の 差 分 を 9 月 の 群 落 高 と し て 求 め る 。 ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ 、 ヨ シ の 植

生 分 布 は 6 月 の 写 真 の 目 視 判 読 に よ り 得 る 。 オ ミ ナ エ シ の 植 生 分 布 は 9 月 の

航 空 写 真 の 目 視 判 読 に よ り 得 る 。 地 上 解 像 度 は 1 5 m m と し た 。   

本 湿 原 は 、 千 葉 県 山 武 市 島 と 千 葉 県 東 金 市 上 武 射 田 に ま た が り 、 九 十 九 里

平 野 の ほ ぼ 中 央 に 位 置 す る 国 指 定 天 然 記 念 物 で あ る 。面 積 は 約 3 . 2 h a で あ り 、

地 表 面 標 高 は  3 m か ら 5 m で あ る 。 土 壌 は 砂 質 で あ り 、 有 機 物 や 腐 植 や 植 物

の 栄 養 と な る 窒 素 や リ ン が 乏 し い 。 貧 栄 養 の た め 貴 重 な 食 虫 植 物 が 多 く 生 育

す る 。 地 上 の 葉 の 粘 毛 で 虫 を 捕 え る モ ウ セ ン ゴ ケ 、 コ モ ウ セ ン ゴ ケ 、 イ シ モ

チ ソ ウ 、 シ ロ バ ナ ナ ガ バ ノ イ シ モ チ ソ ウ や 地 中 の 捕 虫 嚢 で 虫 を 捕 ら え る ミ ミ

カ キ グ サ 、 ム ラ サ キ ミ ミ カ キ グ サ 、 ホ ザ キ ノ ミ ミ カ キ グ サ 、 水 中 の 茎 や 葉 に

捕 虫 嚢 を つ け 微 生 物 を 捕 ら え る イ ヌ タ ヌ キ モ が 生 育 す る 。 地 形 に よ っ て 作 ら

れ る 養 分 や 水 分 の 偏 在 が 湿 原 植 物 の 生 育 環 境 に 大 き な 影 響 を 及 ぼ す 。 イ ヌ タ

ヌ キ モ は 消 滅 し た と 思 わ れ た が 復 元 試 験 に よ り 再 生 し た 1 6 )。 ノ ハ ナ シ ョ ウ

ブ 、 オ ミ ナ エ シ 、 ヨ シ も 分 布 す る 。 図 2 に 対 象 地 域 の 地 図 を 示 す 。 湿 原 の 周

囲 は 作 田 川 や 農 地 や 道 路 に 囲 ま れ て い る 。 3 月 か ら 8 月 に か け て 、 作 田 川 の

ポ ン プ 場 （ 図 2） が 稼 働 す る こ と で 中 央 水 路 の 西 端 の 標 高 が 高 い 地 点 か ら 湿

原 に 灌 漑 が さ れ て い る 。 湿 原 は 中 央 水 路 に よ り 、 北 区 、 南 区 、 追 加 指 定 区 の

3 つ に 分 け ら れ る 。湿 原 内 の 地 下 水 位（ 相 対 水 位 ）は 地 表 面 下 0 . 5 m か ら 1 . 2 m
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で あ る 。 湿 原 周 囲 の 圃 場 整 備 に 伴 う 湿 原 の 乾 燥 化 、 農 地 排 水 の 流 入 に よ る 富

栄 養 化 、 ヨ シ の 侵 入 に よ り 、 湿 原 環 境 が 危 機 に 瀕 し て い る 。 湿 原 の 保 全 対 策

と し て 、 隣 接 す る 作 田 川 か ら の 揚 水 に よ る 湿 原 内 へ の 涵 養 、 地 表 面 の 土 壌 剥

ぎ 取 り 、 年 に 一 度 の 野 焼 き な ど が 行 わ れ て き た 。 土 壌 の 剥 ぎ 取 り に よ っ て ミ

ミ カ キ グ サ の 生 育 範 囲 が 広 が っ た（ 能 勢 、2 0 0 3）。今 後 も 保 全 対 策 が 求 め ら れ

て い る 。 U AV （ D J I  社 製  I n s p i r e 1  v e r 1 . 0 ） は 、 飛 行 管 制 ソ フ ト ウ ェ ア

D r o n e d e p l o y（ D r o n e d e p l o y 社 製 、  ア メ リ カ ）に よ り 設 定 し た コ ー ス を 線 上 に

飛 行 し 、 連 続 的 に 直 下 視 で 1 2 M P（ 1 2 0 0 万 画 素 ） 静 止 画 を 撮 影 し た 。 ス テ レ

オ 写 真 は 、フ ロ ン ト オ ー バ ー ラ ッ プ 約 8 0％ 、サ イ ド オ ー バ ー ラ ッ プ 約 7 0 %と

し た 1 7 )。 内 蔵 セ ン サ で U AV の 傾 き を 感 知 す る こ と で ジ ン バ ル の モ ー タ ー が

カ メ ラ の 傾 き を 補 正 す る 。全 面 積 を 4 区 分 に 分 け 、 1 区 分 当 た り 約 1 5 分 の 撮

影 を 行 っ た 。 飛 行 範 囲 の 機 体 G N S S で 計 測 し た 緯 度 経 度 情 報 の 記 録 で は 、 設

定 飛 行 高 度 の お お む ね ± 3 m 以 内 で あ っ た 。 ピ ッ チ は 平 均 1 . 0  d e g / s e c で あ り 、

ロ ー ル は 平 均 2 . 2  d e g / s e c で あ っ た 。標 定 で は 、空 中 写 真 が 撮 影 さ れ た 位 置 と

3 軸 方 向 に お け る カ メ ラ の 回 転 角 を 求 め る 。 ゆ が み 補 正 の キ ャ リ ブ レ ー シ ョ

ン は 予 め 行 っ た 。 ス テ レ オ 写 真 上 の 像 点 、 対 応 す る 地 上 の 点 と 投 影 中 心 点 が

一 直 線 上 に あ る と い う 共 線 条 件 を 利 用 し 、 直 線 が 交 会 す る 地 上 の 点 を 立 体 計

測 す る 。 ス テ レ オ マ ッ チ ン グ に よ り 3 次 元 地 形 デ ー タ を 作 成 す る の に は 、 ソ

フ ト ウ ェ ア P h o t o s c a n  P r o  ( A g i s o f t 社 製 、  ロ シ ア )を 使 用 し た 1 8、 1 9、 2 0 )   

撮 影 写 真 と 対 象 を 表 1 に 示 す 。2 月 は 野 焼 き が 行 わ れ た 直 後 で あ る 。6 月 は

ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ 群 落 が 花 を 付 け 、 こ の ほ か に 同 系 色 の 花 が 存 在 し な い 。 9 月

は オ ミ ナ エ シ 群 落 が 花 を 付 け 、 こ の ほ か に 同 系 色 の 花 が 存 在 し な い 。 ヨ シ 群

落 の 繁 茂 状 況 も 取 得 で き る 。 6 月 と 9 月 の こ れ ら の 花 と 葉 の 撮 影 を 図 3 に 示

す 。写 真 は P h o t o s h o p C C（ A d o b e 社 製 ）を 用 い て 、ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ と オ ミ ナ エ

シ の 個 々 の 花 の 分 布 お よ び ヨ シ を 、 図 4 に 赤 色 で 示 す よ う に 目 視 判 読 し た 。  

野 焼 き が 行 わ れ た 直 後 の 裸 地 状 態 の ３ 次 元 地 形 計 測 は 、 検 証 点 で の 地 上

G N S S（ G l o b a l  N a v i g a t i o n  S a t e l l i t e  S y s t e m ;  衛 星 測 位 シ ス テ ム ） 測 量 に よ り 精

度 を 検 証 し た 。地 上 基 準 点（ G r o u n d  C o n t r o l  P o i n t ;  G C P）は 9 点 設 置 し 、検 証

点 は A - A ’ラ イ ン に 9 m 間 隔 で 2 6 地 点 設 置 し た 。 地 上 基 準 点 お よ び 検 証 点 で
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は 、G N S S（ N i k o n  T r i m b l e 社 製  R 4）に よ る リ ア ル タ イ ム キ ネ マ テ ィ ッ ク ( RT K )  

測 量 で 座 標 値 を 特 定 し た 。 位 置 は 図 2 に 示 す 。 検 証 点 は 、 地 下 水 面 観 測 孔 の

あ る 場 所 の 地 表 面 に 設 置 し た 。 地 上 基 準 点 に は 、 対 空 標 識 を 設 置 し ス テ レ オ

写 真 上 で 位 置 を 同 定 し た 、検 証 点 の U AV ス テ レ オ 写 真 測 量 の 標 高 値 の 算 出 で

は 国 土 地 理 院 の 手 法 を 用 い た （ 国 土 地 理 院 、 2 0 1 7）。   

地 下 水 水 質 測 定 は 、 非 灌 漑 期 の 中 で も 地 下 水 位 が 高 い 時 期 に 行 っ た 。 非 灌

漑 期 は 、 灌 漑 用 水 に よ る 希 釈 効 果 が 少 な く 、 農 業 の 影 響 が 最 小 限 と な る 時 期

で あ る 。  2 0 1 8 年 1 0 月 2 5 日 に 、 湿 原 内 の 1 6 地 点 （ 図 2） に て 地 下 水 面 観 測

孔 を 用 い て 採 水 し た 。 作 田 川 の ポ ン プ 場 入 口 で も 同 様 に 採 水 し た 。 対 象 地 の

灌 漑 期 間 は 、 作 田 川 上 流 部 か ら 農 業 由 来 の 化 学 肥 料 分 を ポ ン プ 場 に よ り 汲 み

上 げ る 影 響 で 湿 原 内 の 地 下 水 水 質 の 変 動 が 大 き い 。 冷 蔵 庫 で 保 管 後 、 数 日 以

内 に 孔 径 0 . 4 5  μ  m の メ ン ブ レ ン フ ィ ル タ ー で ろ 過 処 理 し 、 イ オ ン ク ロ マ ト グ

ラ フ 分 析 シ ス テ ム（ 島 津 製 作 所 製  C D D - 6 A、C T O - 1 0 A、S C L - 1 0 AV P、S I L - 1 0 D V P、

L C - 1 0 A D、 D G U - 1 2 A） で C a 2 +、 M g 2 +、 K +、 N a +、 N H 4 +、 S O 4 2 -、 N O 3 -、 N O 2 -、

C l -、 P O 4 3 -  の そ れ ぞ れ の 濃 度 を 測 定 し た 。 採 水 時 に 簡 易 計 で 水 素 イ オ ン 指 数

( p H )、 電 気 伝 導 度 ( E C )を 測 定 し た 。   
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第 3 章  結果  
 

野 焼 き 直 後 の U AV ス テ レ オ 写 真 測 量 で 得 ら れ た オ ル ソ モ ザ イ ク を 図 5 に 、

地 表 面 標 高 図 ( D E M )を 図 6 に 示 す 。南 西 の 元 来 田 畑 で あ っ た 地 形  (図 5 の 2 H、  

3 H、 3 G に 囲 ま れ た 場 所 )、た め 池 の 法 肩 と た め 池 の 湛 水 面 と の 高 低 差 0 . 6 m、

遊 歩 道 と 湿 原 と の 高 低 差 な ど の 地 形 が 再 現 さ れ た 。 中 央 水 路 よ り 北 部 に 標 高

が 低 く 湛 水 す る 区 域（ 北 区 ;  図 2 の A - A ’ラ イ ン 1 か ら 1 2 を 含 む 区 域 ）、中 央

水 路 よ り 南 部 に し ば し ば 湛 水 す る 区 域 （ 南 区 ;  図 2 の A - A ’ラ イ ン 1 3 か ら 2 6

を 含 む 区 域 ）、中 央 南 西 部 に 標 高 が 高 く 湛 水 し な い 区 域（ 追 加 指 定 区 ;  図 2 の

4 F、 3 G、 2 H、 3 H を 含 む 区 域 ）が 存 在 す る 。こ れ ら は 地 表 面 標 高 図（ 図 6）に

よ っ て 区 分 で き た 。 9 点 の G C P に お け る 標 定 計 算 の 残 差 を 表 2 に 示 す 。残 差

の 平 均 値 は 、 X 方 向 6  m m、 Y 方 向 6  m m、 Z 方 向 5 0  m m で あ っ た 。 図 7 に 2 6

点 の 検 証 点 （ A - A ’ラ イ ン ） に お け る U AV ス テ レ オ 写 真 測 量 に よ る 標 高 値 と

G N S S 測 量 に よ る 標 高 値 の 比 較 を 示 す 。 こ れ ら の 差 の 2 乗 平 均 平 方 根 ( R o o t  

M e a n  S q u a r e  E r r o r ;  R M S E )は 、 Z 軸 方 向 (鉛 直 方 向 )で 3 3 m m で あ っ た 。 2 6 点 の

検 証 点 で は 、 U AV に よ る 標 高 値 が G N S S に よ る 標 高 値 よ り 概 ね 2 0 m m 小 さ い

と い う 系 統 的 な 誤 差 が あ っ た 。こ の 系 統 的 な 誤 差 を 除 い た A - A ’ラ イ ン の 地 形

の 起 伏 の 形 状 は 、 鉛 直 方 向 に 1 0 m m〜 2 0 m m の 誤 差 で 再 現 で き て い た 。  

地 下 水 水 質 測 定 地 点 の 標 高 と そ の 点 で の 地 下 水 水 質 ( C a 2 +、M g 2 +、K +、N a +、

S O 4 2 -、 N O 3 -、  C l -  そ れ ぞ れ の 濃 度 、 p H、 E C )の 関 係 を 図 8 に 示 す 。 採 水 地 点

の 地 表 面 の 標 高 値 は G N S S 測 量 に よ る も の と U AV ス テ レ オ 写 真 測 量 に よ る

そ れ ぞ れ の も の を 示 す 。 p H の 範 囲 は 、 5 . 0 6 か ら 7 . 1 0 で あ り 、 E C の 範 囲 は 、

8 . 0 8  μ  S / m か ら 2 3 . 9 0  μ  S / m で あ っ た 。 作 田 川 の ポ ン プ 場 入 口 で は 、 カ リ ウ ム

濃 度 が 3 . 8  m g  L - 1  で 、ナ ト リ ウ ム 濃 度 が 1 1 . 1 9  m g  L - 1、カ ル シ ウ ム 濃 度 が 2 0 . 7 6  

m g  L - 1、 マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 が 8 . 2 7  m g  L - 1、 塩 素 濃 度 が 1 8 . 8 6  m g  L - 1、 硝 酸 濃

度 が 3 . 8 9  m g  L - 1、 硫 酸 濃 度 が 1 4 . 9 2  m g  L - 1、 p H が 8 . 6 9、 E C が 2 6 . 7  μ  S / m で

あ っ た 。 こ れ ら 作 田 川 の ポ ン プ 場 入 口 で 観 測 さ れ た イ オ ン 濃 度 お よ び p H、  

E C の 数 値 は 、カ リ ウ ム 濃 度 を 除 い て 、湿 原 内 の 各 測 定 地 点 で 観 測 さ れ た も の

よ り 大 き い 。 湿 原 内 の カ リ ウ ム 濃 度 に つ い て は 、 作 田 川 の ポ ン プ 場 入 口 で 観
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測 さ れ た カ リ ウ ム 濃 度 よ り 大 き い 地 点 と 小 さ い 地 点 が あ っ た 。 湿 原 内 の 各 測

定 地 点 お よ び ポ ン プ 場 入 口 で は 、 ア ン モ ニ ウ ム 、 リ ン 酸 、 亜 硝 酸 は 観 測 さ れ

な か っ た 。予 備 調 査 の 作 田 川 の ポ ン プ 場 入 口 で は 、ナ ト リ ウ ム 濃 度 が 1 3 . 5 4 m g  

L - 1、カ ル シ ウ ム 濃 度 が 1 4 . 3 1 m g  L - 1、マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 が 4 . 3 7 m g  L - 1、塩 素 濃

度 が 2 9 . 2 7 m g  L - 1、 硝 酸 濃 度 が 6 5 . 5 5 m g  L - 1、 硫 酸 濃 度 が 8 0 . 3 4 m g  L - 1、 p H が

8 . 2 1、 E C が 3 0 . 7 μ  S / m で あ っ た 。 カ リ ウ ム 、 ア ン モ ニ ウ ム 、 リ ン 酸 、 亜 硝 酸

は 観 測 さ れ な か っ た 。 中 央 水 路 よ り 農 地 に 隣 接 す る 地 点 で は 、 カ リ ウ ム 濃 度

が 4 . 8 9 m g  L - 1、 ナ ト リ ウ ム 濃 度 が 2 9 . 4 3 m g  L - 1、 カ ル シ ウ ム 濃 度 が 2 8 . 1 4 m g  L -

1、マ グ ネ シ ウ ム 濃 度 が 5 . 5 3 m g  L - 1、塩 素 濃 度 が 3 5 . 9 5 m g  L - 1、硝 酸 濃 度 が 3 . 1 4 m g  

L - 1、 硫 酸 濃 度 が 2 4 . 9 0 m g  L - 1、 ア ン モ ニ ウ ム 濃 度 0 . 4 4 m g  L - 1、 p H が 7 . 3 3、 E C

が 5 3 . 1 μ  S / m で あ っ た 。リ ン 酸 、亜 硝 酸 は 観 測 さ れ な か っ た 。G N S S 測 量 お よ

び U AV ス テ レ オ 写 真 測 量 に よ る 地 表 面 の 標 高 値 は そ れ ぞ れ 、ナ ト リ ウ ム 濃 度

と 相 関 係 数 – 0 . 5 5  ( p 値 < 0 . 0 5 )、  – 0 . 5 7  ( p 値 < 0 . 0 5 )の 負 の 相 関 が あ っ た 。 G N S S

測 量 お よ び U AV ス テ レ オ 写 真 測 量 に よ る 地 表 面 の 標 高 値 は そ れ ぞ れ 、カ リ ウ

ム 濃 度 と 相 関 係 数 0 . 4 6  ( p 値 = 0 . 0 7 )、 0 . 5 4  ( p 値 < 0 . 0 5 )の 正 の 相 関 が あ っ た 。地

表 面 の 標 高 値 と こ れ 以 外 の 地 下 水 水 質 と は 5 %の 水 準 で 有 意 な 相 関 は な か っ

た 。  

図 9 に ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ 、 オ ミ ナ エ シ 、 ヨ シ の 植 生 図 を 示 す 。 湛 水 す る 区 域

で は 、 湿 生 植 物 の ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ 群 落 が 優 占 し て い た 。 オ ミ ナ エ シ 群 落 は 、

南 部 の し ば し ば 湛 水 す る 区 域 に 優 占 し て い た 。 ヨ シ 群 落 は 、 湿 原 の 東 側 に 固

ま っ て 存 在 し た 。 ポ ン プ 場 か ら 中 央 水 路 に か け て の 場 所 、 中 央 水 路 か ら 北 区

の た め 池 、 南 区 の 水 域 に か け て の 場 所 で 優 占 し て い た 。  

図 1 0 に 6 月 2 7 日 の 群 落 高 の 空 間 分 布 、 図 1 1 に 9 月 2 5 日 の 群 落 高 の 空 間

分 布 を 示 す 。ヨ シ 、ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ に つ い て は 、 6 月 は 生 育 最 盛 期 の た め 、 6

月 の 群 落 高 は 9 月 に 比 べ て 高 か っ た 。 オ ミ ナ エ シ に つ い て は 、 9 月 が 生 育 最

盛 期 の た め 、 6 月 の 群 落 高 は 9 月 に 比 べ て 低 か っ た 。  図 1 2 に 6 月 の ノ ハ ナ

シ ョ ウ ブ 、9 月 の オ ミ ナ エ シ 、6 月 の ヨ シ の そ れ ぞ れ の 群 落 高 と 地 表 面 標 高 と

の 関 係 を 示 す 。ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ と オ ミ ナ エ シ は 標 高 4 . 2 m か ら 4 . 5 m の 特 定 の

標 高 に 存 在 し た 。 ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ と オ ミ ナ エ シ そ れ ぞ れ の 群 落 高 は 、 標 高 と
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の 明 確 な 対 応 は 認 め ら れ な か っ た 。ヨ シ は 標 高 3 . 7 m か ら 4 . 7 m と 比 較 的 幅 広

い 標 高 の 範 囲 に 存 在 し た 。ヨ シ 群 落 の 分 布 域 の 中 央 部 の 区 域 は 標 高 が 低 い（ 図

6）。 こ の 区 域 で は 6 月 の 群 落 高 （ 図 1 0） も 9 月 の 群 落 高 （ 図 1 1） も 高 い 。   

図 1 0、 図 1 1 で は 、 こ の 区 域 内 お よ び 区 域 外 で の ヨ シ の 群 落 高 の 空 間 分 布

が 得 ら れ た 。 こ の 空 間 分 布 は 、 地 上 で の 目 視 で 得 た ヨ シ の 群 落 高 の 空 間 分 布

の 特 徴 と 合 っ て い た 。 6 月 の ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ と 9 月 の オ ミ ナ エ シ の そ れ ぞ れ

の 単 位 面 積 あ た り 花 の 密 度 （ 幅 1 0 m×長 さ 1 0 m 毎 の 個 体 数 ） と そ の コ ド ラ ー

ト の 中 心 の 標 高 の 関 係 を 図 1 3 に 示 す 。 U AV ス テ レ オ 写 真 測 量 に よ る 地 表 面

の 標 高 値 は 、 オ ミ ナ エ シ の 植 生 密 度 と 相 関 係 数 0 . 7  ( p 値 < 0 . 0 5 )の 正 の 相 関 が

あ っ た 。 標 高 値 は ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ の 植 生 密 度 と 5 %の 水 準 で 有 意 な 相 関 は な

か っ た 。   
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図 2  対 象 地 域 の 地 図  
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 ( 1 )ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ     ( 2 )オ ミ ナ エ シ       ( 3 )ヨ シ  

 

 図 3  ( 1 )ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ と ( 2 )オ ミ ナ エ シ と ( 3 )ヨ シ の 地 上 写 真  

 

 

 ( 1 )ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ      ( 2 )オ ミ ナ エ シ       ( 3 )ヨ シ  

 

 

( 4 )ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ の 抽 出    ( 5 )オ ミ ナ エ シ の 抽 出   ( 6 )ヨ シ の 抽 出  

 

 

  

図 4  ( 1 )ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ 、 ( 2 )オ ミ ナ エ シ 、 ( 3 )ヨ シ 、 そ れ ぞ れ の 目 視 判 読 に よ る

( 4 )ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ の 抽 出 と ( 5 )オ ミ ナ エ シ の 抽 出 と ( 6 )ヨ シ の 抽 出  
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図 5  野 焼 き 直 後 の オ ル ソ 写 真 （ 赤 い 点 は G C P）  
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図 6  地 表 面 標 高 図 （ 野 焼 き 直 後 ）  
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図 7  検 証 点 に お け る G N S S 測 量 と U AV に よ る 標 高 値  
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図 8  地 表 面 の 標 高 と 水 質 の 関 係  
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図 9  ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ 、 オ ミ ナ エ シ 、 ヨ シ の 植 生 図  
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図 1 0  群 落 高 の 空 間 分 布 （ 6 月 2 7 日 ）  
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図 1 1  群 落 高 の 空 間 分 布 （ 9 月 2 5 日 ）  
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図 1 2  ( 1 )ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ （ 6 月 ） と ( 2 )オ ミ ナ エ シ （ 9 月 ） と ( 3 )ヨ シ （ 6

月 ） の 群 落 高 と 地 表 面 標 高 の 関 係  
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図 1 3  ( 1 )ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ （ 6 月 ） と ( 2 )オ ミ ナ エ シ （ 9 月 ） の 単 位 面 積 あ た

り 花 の 密 度 （ 幅 1 0 m×長 さ 1 0 m 毎 の 個 体 数 ） と 地 表 面 標 高 の 関 係  

 

 

 

表 1  撮 影 日 、 諸 元 と 撮 影 対 象  
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観 測 日  2 0 1 7 年 2 月 1 6 日  2 0 1 7 年 6 月 2 7 日  2 0 1 7 年 9 月 2 5 日  

対 地 高 度  

（ m）  

4 0  4 0  3 0  

地 上 分 解 能  

（ m m / p i x）  

1 4 . 5  1 4 . 5  1 2 . 9  

撮 影 枚 数  8 9 0  1 1 9 4  2 0 3 8  

総 画 素 数  

（ P i x）  

2 6 0 1 7× 3 6 1 0 9  1 9 8 4 3× 2 2 3 2 2  3 1 7 0 1× 4 3 6 2 9  

対 象  地 表 面 の 標 高  

野 焼 き 直 後 の  

状 況  

群 落 高  

ノ ハ ナ シ ョ ウ

ブ ・ ヨ シ の 分 布  

群 落 高  

オ ミ ナ エ シ  

の 分 布  



 

24 
 

表 2  G C P に お け る 標 定 計 算 の 残 差  

 

 地 上 基 準 点  X 軸 方 向  ( m m )  Y 軸 方 向  ( m m )  Z 軸 方 向  ( m m )  

N 1  - 2   - 3   1 2   

5 C  3   0   1   

5 F  6   - 8   - 6 7   

道 路 1  - 1 1   - 3   - 3 9   

5 E  9   - 3   - 3 9   

4 F  - 3   1 4   6   

3 G  - 3   - 3   2   

2 H  2   - 3   3 0   

3 H  - 2   9   1 1 7   

2 乗 平 均  

平 方 根  

6   6   5 0   
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第 4 章  考察  

 
G N S S 測 量 お よ び U AV ス テ レ オ 写 真 測 量 そ れ ぞ れ に よ る 地 表 面 の 標 高 値 と 、

本 測 定 時 に は ，地 下 水 の ナ ト リ ウ ム 濃 度 の 間 に は 負 の 相 関（ P 値 < 0 . 0 5）が あ

り 、カ リ ウ ム 濃 度 の 間 に は 正 の 相 関 （ P 値 < 0 . 0 5）が あ っ た 。対 象 地 域 に お け

る 2 0 1 7 年 と 2 0 1 8 年 の 1 0 月 で は 、 灌 漑 期 か ら 非 灌 漑 期 へ の 移 行 に 伴 っ て 、

地 下 水 位 が 4 メ ー ト ル か ら 3 メ ー ト ル 程 度 ま で 低 下 す る 2 1 )。地 下 水 位 の 顕 著

な 年 ご と の 変 動 は 確 認 さ れ な か っ た 。1 0 月 以 外 の 時 期 に 同 様 の 観 測 を 行 っ た

場 合 、 地 表 面 標 高 と 水 質 の 関 係 は 、 異 な る 関 係 に な る か も 知 れ な い 。  

G N S S 測 量 と U AV ス テ レ オ 写 真 測 量 に よ る 標 高 値 が と も に 、観 測 し た 地 下

水 水 質 項 目 と 同 様 の 対 応 を し て い る こ と か ら 、標 高 と 地 下 水 水 質 の 関 係 を 見

る 際 に 、 U AV ス テ レ オ 写 真 測 量 が 有 効 で あ る こ と が 明 ら か に な っ た 。  

こ れ は 作 田 川 に よ る 灌 漑 用 水 が 湿 原 に 流 れ 込 む 前 に 、 農 業 な ど の 人 間 活 動

に よ る 影 響 を 受 け て い る 。 ま た 、 農 地 に 隣 接 す る 中 央 水 路 の 地 点 で は 、 特 に

ナ ト リ ウ ム 、 カ ル シ ウ ム 、 マ グ ネ シ ウ ム 、 塩 素 な ど の イ オ ン 濃 度 が 高 く 、 農

業 活 動 か ら の 流 出 や 肥 料 の 影 響 を 反 映 し て い る 。 非 灌 漑 期 間 は 、 人 間 活 動 の

影 響 を 受 け に く い 状 態 を 捉 え る 。  

カ リ ウ ム は 、 化 学 肥 料 が 周 辺 の 農 地 に 投 入 さ れ る と き に 含 ま れ る 。 湿 原 内

に は 、 作 田 川 の ポ ン プ 場 入 口 で 観 測 さ れ た カ リ ウ ム 濃 度 よ り 大 き い 地 点 が 主

と し て 標 高 の 高 い と こ ろ に あ る 。 標 高 が 高 い と こ ろ の 野 焼 き で 植 物 体 中 の カ

リ ウ ム が 溶 出 す る こ と に よ り 、カ リ ウ ム 濃 度 が 増 加 す る と 考 え ら れ る 。 標 高

の 低 い 区 域 で は 、 ヨ シ や ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ の 吸 収 に よ り カ リ ウ ム 濃 度 が 低 下 し

て い る と 考 え ら れ る 。 ヨ シ は 、 湖 沼 の 富 栄 養 化 に 関 わ る 窒 素 、 リ ン の 吸 収 能

が 高 い こ と が 知 ら れ て い る が 、植 物 体 中 の カ リ ウ ム 含 有 量 も 高 く 2 2 )、カ リ ウ

ム 吸 収 能 も 高 い と 考 え ら れ る 。  

ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ は 湛 水 す る 区 域 （ 北 区 ） の 標 高 4 . 2 m か ら 4 . 5 m の と こ ろ に

分 布 し て い た 。 ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ は 、 冠 水 条 件 や 乾 燥 条 件 が 繰 り 返 さ れ る こ と

に よ る 乾 湿 環 境 を 好 む 2 3 )。地 表 面 の 標 高 値 と ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ の 密 度 に は 、有

意 な 相 関 が 認 め ら れ な か っ た 。オ ミ ナ エ シ は 、し ば し ば 湛 水 す る 区 域（ 南 区 ）
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の 標 高 4 . 2 m か ら 4 . 5 m の と こ ろ に 分 布 し て い た 。 オ ミ ナ エ シ の 出 現 地 点 は 、

微 地 形 の 中 で も 比 較 的 標 高 の 高 い 乾 燥 し た 環 境 に な っ て い た （ 図 1 2）。 地 表

面 の 標 高 値 と 、 オ ミ ナ エ シ の 植 生 密 度 の 間 に は 相 関 係 数 0 . 7 の 正 の 相 関 が

あ っ た 。 標 高 が 1 0 0 m m 高 く な る と 植 生 密 度 は 1 0 0  ( 1 0 m× 1 0 m あ た り の 個 数 )

大 き く な っ た （ 図 1 3）。 U AV ス テ レ オ 写 真 測 量 に よ る 地 表 面 の 標 高 計 測 の 平

均 二 乗 誤 差 3 3 m m を 考 慮 し て も 、 地 表 面 の 標 高 値 と オ ミ ナ エ シ の 植 生 密 度 の

有 意 な 相 関 関 係 は 維 持 さ れ る 。  

ヨ シ は 、 中 央 水 路 や 北 区 の た め 池 、 南 区 の 水 域 の 標 高 3 . 7 m か ら 4 . 7 m の と

こ ろ に 分 布 し て い た 。  湿 原 の 東 側 に 固 ま っ て い る ヨ シ 群 落 の 分 布 域 （ 図 9）

の 中 で も 中 央 部 の 区 域 は 地 表 面 標 高 が 低 い（ 図 6）。こ の 区 域 で は 6 月 の 群 落

高 （ 図 1 0）、 9 月 の 群 落 高 （ 図 1 1） と も に 高 い 。 水 質 の 季 節 の 変 化 が 引 き 起

こ し た か 他 の 生 育 要 因 に よ る か は 本 結 果 か ら は 特 定 で き な い 。 ヨ シ 群 落 は 、

標 高 4 . 0m の と こ ろ に 群 落 高 0 . 6ｍ 、 標 高 4 . 1m の と こ ろ に 群 落 高 1 . 6m、 標

高 4 . 4m の と こ ろ に 群 落 高 0 . 3m の 集 団 が 見 受 け ら れ た 。 ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ お

よ び オ ミ ナ エ シ は 標 高 4 . 2m か ら 4 . 5m に 群 落 高 0 . 5m 程 度 の 集 団 が 見 受 け ら

れ た 。 こ の 区 域 は 周 囲 よ り 標 高 が 低 い た め 、 水 に 溶 け た 栄 養 塩 類 が 集 ま り や

す く 、 同 時 に ヨ シ の 生 育 に 適 し た 高 い 土 壌 水 分 量 が 保 た れ て い る 。 こ れ ら の

こ と に よ り 、 こ の 区 域 で ヨ シ の 群 落 高 が 高 く な っ て い る と 考 え ら れ る 。 こ の

区 域 内 お よ び 区 域 外 で の ヨ シ の 群 落 高 の 空 間 分 布（ 図 1 0、図 1 1）は 、こ の よ

う な 栄 養 塩 類 や 土 壌 水 分 状 態 の 違 い を 反 映 し て い る と 考 え ら れ る 。   

一 般 に 、 湿 原 に お け る 植 生 分 布 は 、 栄 養 塩 類 や 土 壌 水 分 状 態 や 日 照 条 件 な

ど の 相 互 環 境 の 下 に よ っ て 影 響 さ れ る こ と で 、 多 様 な 環 境 は 豊 か な 種 多 様 性

を も た ら す 。 一 方 で 、 食 虫 植 物 の 生 育 条 件 と し て 、 標 高 の 低 い 方 か ら 高 い 方

へ 、 タ ヌ キ モ 、 ミ ミ カ キ グ サ 、 ム ラ サ キ ミ ミ カ キ グ サ 、 ナ ガ バ ノ イ シ モ チ ソ

ウ 、 ホ ザ キ ノ ミ ミ カ キ グ サ 、 モ ウ セ ン ゴ ケ 、 コ モ ウ セ ン ゴ ケ 、 イ シ モ チ ソ ウ

と 移 り 変 わ る 2 4 )。こ の た め 、オ ミ ナ エ シ 群 落 、ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ 群 落 、食 虫 植

物 は 、 立 地 環 境 に 応 じ て 生 息 地 を 住 み 分 け て い る 。 実 際 、 群 落 の 剥 ぎ 取 り や

大 型 草 本 類 の 掘 り 取 り を 行 う こ と に よ り 、 ミ ミ カ キ グ サ の 生 育 範 囲 が 広 が る

こ と が 報 告 さ れ 、人 為 的 な 保 全 管 理 に つ い て の 有 効 性 を 指 摘 し て い る 2 4 )。こ
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れ は 、 オ ミ ナ エ シ の 分 布 域 を 人 為 的 に 刈 り 取 り 管 理 す る こ と で 、 下 層 部 の 日

照 条 件 改 善 と 刈 取 り 後 の 窪 み が 保 水 性 を 高 め る こ と に よ り 、 食 虫 植 物 が 生 育

し た と 考 え ら れ る 。 食 虫 植 物 に つ い て も 本 研 究 を 基 礎 と し て 、 地 表 面 標 高 の

変 化 と そ れ に 伴 う 栄 養 塩 類 や 土 壌 水 分 状 態 か ら 生 育 環 境 を 評 価 で き れ ば 、 保

全 対 策 に つ な が る 。本 研 究 の 手 法 を 用 い る と 湿 原 内 の 細 か な 起 伏 が 鉛 直 方 向

に 1 0 m m〜 2 0 m m の 誤 差 で 再 現 で き る た め 、 食 虫 植 物 生 育 に 関 連 す る 環 境 を

細 か く 評 価 す る こ と が で き る 。以 上 の 結 果 か ら 、本 研 究 に よ り 得 ら れ た デ ー

タ は 、オ ミ ナ エ シ 群 落 、ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ 群 落 、 食 虫 植 物 な ど の 生 息 地 パ タ ー

ン が 立 地 環 境 に 応 じ て 変 化 し た 。 本 研 究 は 特 定 の 時 期 に 限 定 さ れ て い る 。 本

研 究 を 踏 ま え て さ ら な る 時 系 列 デ ー タ の 収 集 と 分 析 を 通 じ て 検 討 す る 必 要 が

あ る 。こ れ ら の 生 態 系 に お け る 植 物 群 落 の 分 布 パ タ ー ン は 、標 高 と 地 下 水 の

水 質 と の 間 に 見 ら れ る 相 関 関 係 を 通 じ て 、理 解 を 深 め る こ と が で き る 。本 研

究 の 成 果 は 、草 地 の 管 理 保 全 へ の 応 用 可 能 性 を 示 唆 し て い る 。群 落 高 と 地 表

面 が 草 地 な ど の 植 物 群 落 の 種 類 や 生 育 状 況 に 関 わ っ て い る こ と を 示 し た 。こ

れ ら の 知 見 は 、湿 原 の 多 様 な 環 境 と 植 物 群 落 の 維 持 に 向 け た 今 後 の 保 全 対 策

へ の 基 盤 に な る 。  
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第 5 章  結論  
 

本 研 究 で は 、成 東 ・ 東 金 食 虫 植 物 群 落 を 対 象 と し て 、 3 時 期 の U AV ス テ レ

オ 写 真 測 量 で 、 湿 原 全 体 の 6 月 と 9 月 の 群 落 高 の 空 間 分 布 、 地 表 面 標 高 の 分

布 を 得 た 。 こ う し た 空 間 分 布 と 地 下 水 水 質 、 ノ ハ ナ シ ョ ウ ブ 、 オ ミ ナ エ シ 、

ヨ シ の 植 生 分 布 と の 対 応 を 明 ら か に し た 。 ヨ シ の 群 落 高 の 空 間 分 布 と 地 表 面

標 高 、 土 壌 中 の 水 や 栄 養 塩 類 の 状 態 と の 対 応 が 見 ら れ た 。 検 証 点 で の 評 価 の

結 果 、地 表 面 の 標 高 値 を 3 3 m m の 誤 差 の 範 囲 で 求 め る こ と が で き た 。G N S S 測

量 お よ び U AV ス テ レ オ 写 真 測 量 そ れ ぞ れ に よ る 地 表 面 の 標 高 値 と 、同 一 地 点

の 地 下 水 の ナ ト リ ウ ム 濃 度 の 間 に は 負 の 相 関 が あ り 、 カ リ ウ ム 濃 度 の 間 に は

正 の 相 関 が あ っ た 。 地 表 面 の 標 高 値 と 、 オ ミ ナ エ シ の 植 生 密 度 の 間 に は 正 の

相 関 が あ っ た 。 地 表 面 標 高 と 地 下 水 水 質 の 関 係 や 地 表 面 標 高 と 植 物 種 ご と の

密 度 を 見 る 際 に 、点 ご と の G N S S 測 量 は 、面 的 に 地 表 面 標 高 を 与 え る U AV ス

テ レ オ 写 真 測 量 に 変 え ら れ る こ と を 示 し た 。   
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