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研究成果の概要：本研究は，鳥海山（秋田県と山形県の県境）からの地下水が伏流水として湧

出している日本海沿岸海域を対象とし，異なる人工衛星により取得されたリモートセンシング

データ（ランドサット ETM＋データ，だいち AVNIR-2 データ），地理情報，対象地域におけ

る専門家の知見等を組み合わせて複合的な解析を行うとともに，局所的な自然現象である“海

底湧出地点の海水表面情報”の解析を行った．また，海域等を解析する際の前処理として，ミ

クセルを考慮したクラス分類アルゴリズムの開発も行った． 
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１．研究開始当初の背景 
 海底地下水の湧出は，陸上と海洋を結ぶ水
循環を考える上で重要であるため，水文学や
海洋学の見地から検討が行われている．また，
淡水であること，水温は年間を通じてほぼ一
定に保たれていること等の特徴を有する海
底湧出地下水の存在は，古くから水産業従事
者には経験的に知られており，浅海部では海
底湧出地下水が水産資源の確保や保護育成
等に利用されてきた．しかしながら，海底湧
出地下水を含めた地下水流動系に関する研
究事例は利尻島に見られる程度である． 

一方，秋田県と山形県の県境に位置する鳥
海山（2236ｍ）からは，地下水が伏流水とし
て日本海沿岸域に湧出していることが知ら
れている．また，秋田県にかほ市象潟町は天
然岩ガキの産地であるが，その理由としては，
水温の低い海底湧出地下水が沿岸域の海水
温度を調節していること，並びに海底湧出地
下水に含まれている成分が岩ガキに影響を
与えていることが挙げられる． 
しかしながら，海底湧出地下水を末端に持

つ地下水流動サイクルは同一地域で深度を
変えて複数存在することもあり，湧出水量や
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湧出地点等の詳細な情報は解明されていな
いのが現状である． 
 自然環境に関する問題を把握・解明するた
め，広域性・周期性・非接触性等の優れた特
徴を有するリモートセンシングデータを用
いた検討が行われている．また，対象事象に
季節変化が認められる場合，異なる時期に取
得されたリモートセンシングデータの利用
が有効である．しかしながら，マルチバンド
情報を単純に併用して処理を行うのではな
く，対象事象や使用データの特徴を考慮し，
使用バンドデータを選定して解析を行うこ
とが精度向上に寄与すると考える． 
 
２．研究の目的 

本研究では，鳥海山からの地下水が伏流水
として湧出している日本海沿岸域を対象と
し，人工衛星 Landsat-7 により取得された
ETM+(Enhanced Thematic Mapper, Plus)データ
や，人工衛星だいちにより取得された
AVNIR-2 データのマルチバンド情報を用い
た海底地下水の湧出地点の検出を目的とす
る．具体的には，海底湧出地下水の流動シミ
ュレーションを行い，ETM＋データ（地上分
解能 30m）を使用した条件下において，対象
地域における海底湧出地下水が海水表面状
況に影響を与える可能性について検討を加
えた．次に，使用するバンドデータの選定を
行った.最後に，専門家の知見や現地調査結果
を画像処理に組み込み，k-means 法を用いて
得られた海水表面情報について検討を加え
た． 
また，海域等の環境情報を解析するための

前処理として，ミクセル（混合画素;2 種類以
上のクラスの情報から構成される画素）を考
慮した自動クラス分類アルゴリズムについ
ても検討を加えた． 
 
３．研究の方法 
（1）海底湧出地下水の流動シミュレーショ
ン 
 本研究では，地上分解能が 30m である
ETM+データ（2002 年 9 月 2 日および 2001
年 3 月 23 日（以後，9 月データ，3 月データ）
取得）および 10ｍである AVNI-R データ（2008
年 4 月 6 日，2008 年 8 月 5 日(以後，4 月デー
タ，8 月データ)取得）を用いている．海底地
下水の湧出地点における海水表面情報の抽
出をリモートセンシングデータにより行う
場合，その状況が抽出できるかどうかの可否
について初めに検討する必要がある．そこで，
AVNIR-2 データよりも分解能の低い ETM＋
データ（9 月データ）を使用する状況を想定
し，対象地域を模擬した海底湧出地下水の流
動シミュレーションを行った．基本式はナビ
エストークス方程式と熱の輸送方程式であ
り，これらの式の離散化には SIMPLE 法を用 

表 1 シミュレーション条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 解析条件の模擬図（湧出口：2 ヶ所） 
 
いた．なお，スタッガード格子は可変的に配
置した．シミュレーション条件を表 1 に示す．
また，解析条件の模擬図を図 1（湧出口：2
ヶ所）に示す． 
 
（2）リモートセンシングデータの解析方法 
リモートセンシングデータへの前処理と

して，①幾何補正および対象領域の切り出し，
②マスク処理，③大気補正処理を施した．概
要を以下にまとめる． 
①幾何補正および対象領域の切り出し 
各データ間で GCP(Ground Control Point)を

各 10 点選定し，二次変換を用いて幾何補正
を行った．次に，3 次畳み込み内挿法を用い
てリサンプリングを行い，対象地域を包含す
る領域を切り出した． 
②マスク処理 
陸域における土地被覆状況は多様な DN 値

から構成されているのに対し，本研究で対象
とする海域における DN(Digital Number)値変
化の割合は小さい．また，鳥海山の海底湧水
域は，海底に流れ込んだ溶岩流の先端が及ん
でいる範囲(陸域から数 100m 沖合)までであ
るとの知見が専門家から得られている．そこ
で，検討の対象外である陸域に加え，専門家
の知見に基づき，陸域から約 500m 以上沖合
の範囲にもマスク処理を施した．対象データ
にマスク処理した結果を図 2 に示す． 
③大気補正処理 
海域を対象とする場合，リモートセンシン

グデータから海面近傍の情報を抽出するた
めに，海面から射出される上向き放射輝度の 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) ETM+データ   (b)マスク処理結果 
図 2 対象データとマスク処理結果 

 
可視波長域におけるスペクトル特性が利用
される．しかしながら，可視波長域において
人工衛星が観測する放射輝度値の約 90%は
大気散乱光に起因するため，大気補正により
衛星観測放射輝度から海面射出放射輝度を
求める必要がある．そこで，１回散乱近似に
よる補正手法を用いて可視波長域である第 1，
第 2 バンドデータの大気補正を行った． 

本研究では，DN 値の類似度が高い領域ご
とに対象海域を分類するため， 以下の示す
条件下でバンドデータを組み合わせ，ケース
毎に k-means 法による分類処理を施した．  
①ケース 1：一時期に取得されたデータのバ
ンドデータを数種類組み合わせて使用 
②ケース 2：複数の時期に取得されたデータ
の DN 値差分をバンドごとに求め，得られた
値から構成されるデータを当該バンドデー
タの差分データとし，差分データを数種類組
み合わせて使用 
③ケース 3：夏季に取得されたデータと，ケ
ース②で求めた差分データを併用してこれ
を合成データとし，合成データのバンドデー
タを数種類組み合わせて使用 
 
（3）ミクセルを考慮した分類アルゴリズム 

本研究で提案するクラス分類アルゴリズ
ムの処理の流れを以下にまとめる．はじめに，
対象画像からピュア画素クラスの各構成要
素を自動抽出し，これを教師データとして採
用した（構成要素推定処理）．次に，各バン
ドデータの特徴に基づき，ピュア画素の分類
を行った（ピュア画素分類処理）．さらに，
未分類画素を対象としクラス帰属度（着目画
素における各クラスへ帰属する割合；合計は
１）を用いたファジィ推論法による分類を施
した（クラス帰属度を用いた分類処理）．最
後に，近傍画素との関連情報を用いてミクセ
ル（海域と陸域）の分類を行った（近傍画素
情報を用いたミクセル分類処理）．各処理の
概要を以下にまとめる． 
①構成要素推定処理 

 バンド比（分子：可視域，分母：近赤外域）
のヒストグラム特徴に着目し，海域要素を抽
出した．次に，可視域バンドのヒストグラム
に着目して雲域要素を抽出した．さらに，同
一画素における可視域，近赤外域の DN 値の
特徴に着目して陸域要素を抽出した． 
②ピュア画素分類処理 

バンド情報を単純に併用するのではなく，
効果的に組み合わせることにより，分類精度
の向上が期待できる．そこで，可視域および
近赤外域のバンド間特徴，NDVI（正規化植
生指標）に着目して，各クラス（海域・陸域・
雲域）のピュア画素を分類した． 
③クラス帰属度を用いた分類処理 
 上記②までの処理で未分類の画素を対象
とし，ファジィ推論法を用いて着目画素のク
ラス帰属度を推定した．ファジィ推論法は，
推論規則および前件部メンバ－シップ関数
からなる知識ベースと，後件部のファジィ推
論から構成されている．推論規則は特徴空間
を等間隔に分割して作成し，処理①（構成要
素推定処理）により各クラスの構成要素とし
て自動抽出した画素（第 1～第 5 バンドデー
タの DN 値）を教師データとして用い，その
平均・分散により代表される正規分布型（確
率密度関数型）を前件部メンバーシップ関数
として採用した．ファジィ推論としては，多
重ファジィ推論形式における後件部が実数
値である簡略化ファジィ推論法を用いた． 
次に，各画素の構成要素（海域・陸域・雲

域）についてのクラス帰属度(0～1)に着目し
て処理を行い，条件を満足した画素は当該ク
ラスのピュア画素として分類した．さらに，
構成要素の組合せとクラス帰属度に着目し
て，“陸域と雲域”と“海域と雲域”のミクセル
を分類した． 
④近傍画素情報を用いたミクセル分類処理 
クラス境界に位置する画素は，画像濃淡が

著しく変化する．このため，海域と陸域の判
別が容易な第 2 バンドデータに 8 方向のラプ
ラシアンフィルタを適用し，エッジを検出し
た．さらに，ミクセルは隣接する画素と独立
して存在するものではなく，関連した要素を
含むことに着目し，設定条件を満足するもの
を “海域と陸域”として判別した． 
 
４．研究成果 
（1）シミュレーション結果 
海底湧出地下水の流動シミュレーション

結果(湧出口:1～3 ヶ所)を図 3 にまとめる．こ
の図は，湧出する地下水(10℃)に起因して解
析領域の水温が変化する水深をまとめたも
のであり，縦軸が水深，横軸が湧出する地下
水の流速を示している．海底地下水の湧出口
が１ヶ所の場合(case 1)，湧出流速を 1.5m/s
と設定したときに，海水面から 0.3m の地点
まで温度変化の達する様子が認められる(図



3 右上印参照)．  
対象地域における海底湧出地下水の湧出

位置は散在していることを考慮すると，ケー
ス 2 およびケース 3，すなわち解析領域中に
複数の湧出口が存在する状況である可能性
が高いと考えられる．図 4(a)は湧出口が 2 ヶ
所(case 2)，湧出流速を 0.9m/s と設定した場合
のシミュレーション結果を示している．他方
（右側）の海底湧出地下水の流出により，海
流の上流（左側）に位置する海底湧出地下水
の流動が鉛直上方向に押し上げられている
様子が認められる．この現象は，海洋環境に
おける湧昇流の原理に類似していると判断
される．すなわち，2 つの海底湧出地下水の
湧出のうち，一方の流動が鉛直方向に対する
温度変化の拡大を促していると考えられる． 
湧出口が 2 カ所の場合(case 2)では，湧出速

度が0.9m/s以上であれば海水表面温度は低下
することが分かる(図 3 中央上部右印参照)．
さらに，湧出口が 3 カ所の場合(case 3;図 4(b))，
湧出速度を0.8m/sとしたときに海水表面温度
の低下を認めた(図 3 中央上部左印参照)．  
以上のことは，対象地域における複数の海

底湧出地下水の相互作用が海水表面に影響 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 湧水の流速速度と水深との関連 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Case 2(0.9m/s) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Case 3(0.8m/s) 
図 4 シミュレーション結果（case 2） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a)ケース 1 (b)ケース 2 (c)ケース 3 
図 5 ランドサット ETM＋による分類結果 
（いずれも第 1，第 2，第 5 バンドを使用） 
 
を与え得ることを示唆している．すなわち，
温度変化に伴い，水も流動していると考えら
れるため，海水とは異なる性質を有する湧出
地下水（淡水）が海水表面の状況に影響を与
え得ること，ならびにその状況が地上分解能
30m の ETM+データで観測でき得ることを示
唆している． 
 
（2）ETM データを用いた結果 
①9 月データの場合（ケース 1） 
(i)第 1・第 2・第 5 バンドデータの組み合わせ
（図 5 (a)参照），(ii)第 1・第 2・第 7 バンドデ
ータの組み合わせ，ならびに(iii)第 1・第 2・
第 5・第 7 バンドデータの組み合わせを用い
て分類を行ったときに，海底湧出地下水の影
響と推測されるクラスタ(赤色部分)が小砂川，
三崎，ならびに釜磯に存在することが明らか
になった．また，鳥海山から続く数本の河川
が吹浦の海域に流出しているが，同一のクラ
スタが吹浦にも形成されていることが分か
る．このことは，河川水や湧出地下水は淡水
であることが挙げられる．すなわち，小砂川，
三崎，ならびに釜磯の沿岸海域に認められた
クラスタが海底地下水(淡水)の影響により形
成された可能性を示唆している． 
②(差分データ（9 月データと 3 月データの
DN 値差分）のバンドデータを数種類組み合
わせる場合（ケース 2） 
第 1・第 2・第 5 バンドデータにより得ら

れた分類結果を図 5(b)に示す．海底地下水湧
出地域の一部に同一クラスタ(赤色部分)の形
成されていることが分かる．9 月データと比
較し 3 月データにおける海水と海底地下水
（淡水）の水温差が小さいため，クラスタ（赤
色部分）の広がりは小さいものの，DN 値差
分を用いることにより両者の水質の違いが



抽出されたと推測される． 
③9 月データと差分データを併用した場合
（ケース 3） 

上記①（ケース 1）同様，(i)第 1・第 2・第
5 バンドデータの組み合わせ（図 5(c)参照），
(ii)第 1・第 2・第 7 バンドデータの組み合わ
せ，ならびに(iii)第 1・第 2・第 5・第 7 バン
ドデータの組み合わせを用いて分類を行っ
たときに，海底湧出地下水の影響と判断され
るクラスタが形成される様子を認めた．さら
に，上記①の分類結果（図 5(a)参照）では，
沖合にも同種のクラスタに分類された画素
が多数存在しているのに対し，ケース 3 の結
果では，その抽出は低減されていることが分
かる．具体的には，上記に示したバンドの組
み合わせ(i)～(iii)の場合，本ケースで抽出され
たピクセル数は上記①と比較し，それぞれ
4.2%, 4.2%, 2.0%(平均 3.5%）減少している．
鳥海山の規模を考慮した湧出範囲に関する
専門家の知見と比較したところ，上記①にお
ける当該クラスタの広がりは大きく，分類さ
れた特徴としては海底湧出地下水の影響に
加え，他の要素も含むと推測される．従って，
9 月データに加えて，9 月データと 3 月デー
タの差分情報を解析に併用することは，対象
地域における海底地下水湧出地点の検出に
寄与すると考える．  
 
（3）AVNI-R データを用いた結果 
異なる季節（4 月，8 月）に取得された

AVNIR-2 データを用い，ETM+データ同様，
対象地域の環境情報解析に用いる特徴量（バ
ンドデータ）の選定や，その組み合わせによ
り得られる特徴について検討を加えた． 

その結果，解析に有効なバンドデータ（可
視域）の組み合わせを明らかにするとともに，
複数のデータから得られる特徴量の効果を
明らかにした．また，ETM+データ(地上分解
能 30m)により得られたクラスタリング結果
と比較したところ，類似した様相を呈してい
ること，並びに分解能の高い AVNIR-2 データ
（地上分解能 10m）の使用により，詳細情報
の判読が可能である等の結果を得た． 
 
（4）現地調査等による結果 
①上記（（1）～（3））に示した分類結果には，
専門家等の知見および現地調査により得ら
れた海底地下水の湧出地点や，空中写真画像
データの分類結果と一致する領域があるこ
とを明らかにした． 
②対象地域（秋田県にかほ市象潟町，山形県
遊佐町沿岸）の現地調査を行い，湧出地下水
を測定した．その結果，年間を通じて約 10
度であり，海底湧出地下水を推定する指標と
して海水温度が有効であることを明らかに
した． 
③2008 年 8 月 5 日の現地調査において，塩分 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)対象地域全体（1024 画素×1024 画素） 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)四国地方の分類結果（(a)の一部） 
図 6 提案手法による分類結果 

 
濃度と海水表面温度を測定したところ，地下
水の湧出していない大澗（象潟）海水浴場（秋
田県にかほ市象潟町）では塩分濃度が約 35％，
海水表面温度が 29℃であるのに対し，地下水
の湧出している三崎の北部（上部）では，塩
分濃度が約 27％，海水表面温度が 27℃とそ
れぞれ測定され，両者の違いが認められた．
すなわち，k-means 法により得られた分類結
果に塩分濃度が影響を与え得ることを明ら
かにした． 
 
（5）ミクセルを考慮した分類結果 
① 秋 田 大 学 情 報 工 学 科 で 取 得 さ れ た
NOAA-AVHRR データ（2001 年 11 月 23 日取
得）に対し提案手法を適用した結果を図 6(a)
に示す．なお，分類結果は 3 種類のピュアク
ラス（海域，陸域，雲域），ならびに各クラ
スを構成要素とする 3 種類のミクセルのクラ
ス（海域と陸域，海域と雲域，陸域と雲域）
の合計 6 種類のクラスについて分類したもの
である．図 6 (a)に示されているように，ピュ
ア画素およびミクセルを良好に分類してい
る様子が認められる．また，図 6 (b)に示すよ
うに，四国地方の海岸が“海域と陸域”のミク
セルとして精度良く分類されていることが 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 各手法による分類結果の比較 
 
 
わかる． 
②手動による分類結果を作成し，最尤法およ
び k-means 法により得られた結果と比較した
ところ，それぞれ 85.2％，67.0％の結果を得
た．これに対し，提案手法では 91.2%の結果 
が得られ，他の手法と比較し精度良く分類可
能であることが明らかとなった． 
③提案手法の妥当性を検証するため，2001 年
4 月 7 日に取得したデータに対し各手法を適
用した．対象画像および各手法により得られ
た結果を図 7 にまとめる．最尤法（図 7(c)）
では陸域を精度良く分類しているものの，海
域上に“海域と陸域”のミクセルが広く誤分類
されている．また，k-means 法（図 7(d)）で
は陸域上に存在する雲域を“海域と陸域”とし
て誤分類するとともに，陸域上における雲域
を“海域と雲域”して誤分類している．一方，
提案手法により得られた結果では，図 6 同様，
精度良く各クラスを分類していることがわ
かる（図 7(b)）．また，他のクラスを“海域と
陸域”とする誤分類も認められない．なお，他
の月（季節）に取得された分類結果について
も検討を加えたところ，提案手法は実際の被
覆状況を反映した分類を可能とすることが
明らかになった． 
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