
T e r r a / A S T E R  V N I Rデータによる千葉県の河川から  
東京湾へ流入する汚濁水塊のマッピング  

 
       日 大 生 産 工  ○ 岩 下  圭 之   日 大 生 産 工   工 藤  勝 輝  

         日 大 生 産 工   大 木  宜 章  

１  は じ め に  

東 京 湾 は 浦 賀 水 道 を 境 と し て 南

側 を 外 湾 ,北 側 を 内 湾 と 区 別 し て い

る 。 内 湾 で は ,周 辺 陸 域 か ら 流 入 す

る 河 川 水 に よ っ て 富 栄 養 化 が も た

ら さ れ ,こ れ が 起 因 と な っ て 赤 潮 や

青 潮 の 発 生 が 確 認 さ れ て い る 。  富

栄 養 化 を も た ら す 有 機 物 質 の 主 た

る 発 生 源 と し て は ,流 入 河 川 か ら 海

域 へ の 生 活 排 水・工 業 排 水・農 業 排

水・牧 畜 排 水 な ど が 考 え ら れ る 。 流

入 河 川 の 流 域 で は 下 水 道 整 備 等 に

よ っ て 河 川 水 の 有 機 物 汚 濁 に 対 す

る 改 善 が 試 み ら れ て い る に も 関 わ

ら ず ,海 域 に お け る 富 栄 養 化 が 進 行

し て い る の が 現 状 の よ う で あ る 。  

海 域 に お け る 富 栄 養 化 へ の 対 策 を

検 討 す る 場 合 に は ,水 質 汚 濁 の 時 系

列 変 化 を 広 域 的 に 把 握 す る 必 要 が

あ る 。 こ れ に は 地 球 観 測 衛 星 (以 降 ,

衛 星 と 称 す )で 観 測 し た 海 水 面 か ら

反 射 し て く る 可 視 光 ~ 近 赤 外 線 波

長 域 の 電 磁 波 反 射 特 性 に 基 づ い て

海 域 の 状 態 を 観 測 す る 衛 星 リ モ ー

ト セ ン シ ン グ 技 術 の 活 用 が 有 効 で

あ る 。 近 年 ,衛 星 で 観 測 し た 可 視 光

~ 近 赤 外 線 波 長 域 の 衛 星 デ ー タ を

用 い て 富 栄 養 化 の 指 標 で あ る ク ロ

ロ フ ィ ル a (以 降 , C h l . a )濃 度 を 計 測

す る 数 量 化 ア ル ゴ リ ズ ム が 提 案 さ

れ ,海 域 や 湖 沼 に お け る C h l . a濃 度

が リ ア ル タ イ ム に 把 握 で き る よ う

に な っ た 。  

  本 研 究 は 千 葉 県 の 東 京 湾 流 入 河

川 を 対 象 に ,富 栄 養 化 現 象 を 示 す 汚

濁 水 マ ッ ピ ン グ 手 法 に つ い て 解 説

し た 。  

２  研 究 の 方 法  

東 京 湾 の 富 栄 養 化 に 関 わ る 流 入

河 川 の 影 響 に つ い て ,千 葉 県 の 東 京

湾 流 入 河 川 を 研 究 対 象 に 以 下 の 研

究 過 程 で 評 価 し た 。  

1 )衛 星 デ ー タ に よ る 流 出 土 砂 判 読  

流 入 河 川 か ら 流 出 す る 土 砂 の 状

況 を 衛 星 画 像 に 可 視 化 し た 。  
2 )衛 星 デ ー タ に よ る 流 出 C h l . a判 読  

 水 域 の Ch l . a濃 度 を 計 測 す る 数 量

化 ア ル ゴ リ ズ ム に よ り ,大 雨 直 後 の

流 入 河 川 の 河 口 部 に お け る Ch l . a濃

度 を 可 視 化 し た 。   

3 ) C h l . aと 土 地 利 用 形 態 と の 相 関 分 析  

  流 入 河 川 の 河 口 部 に お け る Ch l . a

濃 度 は 下 水 道 普 及 率 を 含 む 河 川 流

域 の 土 地 利 用 形 態 と 相 関 性 が あ る

と 考 え ,流 域 の 下 水 道 普 及 率 ,山 林

面 積 ,水 田 面 積 ,畑 ・ 果 樹 園 面 積 ,そ

の 他 の 土 地 利 用 面 積 ,な ど の 土 地 利

用 形 態 を 選 び ,こ れ と 衛 星 デ ー タ の

画 像 解 析 で 判 読 し た Ch l . a濃 度 と の

相 関 性 に つ い て 重 回 帰 分 析 に よ っ

て 検 討 し た 。  

 
3  汚 濁 水 塊 の ス ペ ク ト ル 特 性  

 水 の ス ペ ク ト ル 特 性 は 、電 磁 ス ペ

ク ト ル の 可 視 領 域 に お い て は 中 程

度 の 反 射 率 を 示 す が 、赤 外 領 域 に お

い て は 殆 ど 反 射 が な く 、こ れ ら の 条

件 下 で 波 長 の 違 い に よ る 微 妙 な 反

射 の 相 違 を 抽 出 す る に は よ り 細 か

な ハ イ パ ー ス ペ ク ト ル 測 定 に よ る

分 析 を 要 す る 。河 川 よ り も た ら さ れ

る 土 粒 子 に 含 ま れ る SSが C h l . aの 生

育 に 大 き く 関 与 し て お り 、高 分 解 能  

ス ペ ク ト ル 反 射 特 性 の 測 定 結 果 を  

M a p p i n g  f o r  I m p a c t  A s s e s s m e n t  o f  E u t r o p h i c  R i v e r  I n f l o w  t o  
T o k y o  B a y  

K e i s h i  I W A S H I T A ,  K a t s u t e r u  K U D O H , a n d  T a k a a k i  O h k i  

－日本大学生産工学部第42回学術講演会（2009-12-5）－

― 159 ―

3-49



媒 介 と し た Ch l . a と S S ( 浮 遊 懸 濁 物

質 )と の 良 好 な 正 の 相 関 関 係 に あ る

こ と は 知 ら れ て い る 。  な か で も 都

市 河 川 か ら 流 入 す る SS 構 成 成 分 に

は Ch l . aの 栄 養 源 で あ る 有 機 物 が 多

く 含 ま れ て お り 、こ れ ら が 内 湾 域 の

水 質 汚 濁 に 大 き く 関 わ っ て い る 。  

図 -1 は , A S D 社 F i e l d S p e c P r o を 利 用

し て モ デ ル 実 験 池 に お い て 計 測・把

握 し た Ch l . a含 有 水 の 示 す ハ イ パ ー

ス ペ ク ト ル 分 光 反 射 曲 線 で あ る 。   

 図 か ら ,  C h l . a濃 度 の 増 大 に と も

な っ て 曲 線 波 形 が 徐 々 に 変 化 し 始

め ,8 0 ~ 1 1 0 m g / ℓ を 境 に し て そ の パ

タ ー ン は 大 き く 変 化 す る よ う に な

り ,可 視 光 赤 波 長 域 (6 6 0~ 6 8 0 n m )近

辺 で の 吸 収 が 顕 著 と な り ,逆 に 近 赤

外 線 波 長 域 (7 0 0 ~ 7 5 5 n m ) が 強 く な

る と い う 植 物 学 的 な 応 答 が 判 読 で

き る 。  し か し Ch l . a濃 度 が 1 0 0 m g / ℓ

以 上 の 場 合 ,水 域 の 表 面 反 射 が 含 有

SSの 影 響 を 受 け 易 く な り ,可 視 光 青

波 長 域 (4 0 0 ~ 4 7 5 n m ) の 反 射 ピ ー ク

が 可 視 光 緑 波 長 域 (5 0 0 ~ 5 8 5 n m ) の

方 向 に 若 干 移 動 す る 傾 向 が 見 ら れ

る 。  

 
4 .衛 星 デ ー タ に よ る 汚 濁 水 塊 抽 出  

 本 研 究 で 利 用 し た 衛 星 デ ー タ は 、

20 0 6 年 1 2 月 2 7 日 観 測 の A S T E R  

L I B / V N I R デ ー タ で あ る 。 基 本 的 に

AS T E R  L 1 Bデ ー タ は 補 正 済 の プ ロ ダ

ク ト で あ る が 、こ れ ま で の 経 験 に よ

り 本 研 究 に お い て も NA S A 経 験 式 に

よ る 大 気 補 正 モ デ ル に 改 良 を 加 え

た「 Fi l a m e n t - S h a p e d法 」2 )に よ る 精

密 補 正 を 施 し た デ ー タ を 利 用 し て

画 像 解 析 を 進 め た 。  

4 . 1  流 入 河 川 の 土 砂 流 出  

 写 真 -1は ,現 地 に  2 0 0 m m前 後 の 大

雨 が 降 っ た 直 後 の 20 0 6 年 1 2 月 2 7 日

に T e r r a衛 星 の A S T E R / V N I Rセ ン サ に

よ っ て 観 測 さ れ た Ba n d - 2 (可 視 光 緑

波 長 域 ) ・ B a n d - 3 ( 可 視 光 赤 波 長

域 )・ B a n d - 4 (近 赤 外 線 波 長 域 )画 像

を 用 い て , そ れ ぞ れ の 画 像 に 青 ・

赤・緑 を 割 付 け た カ ラ ー 合 成 処 理 で

作 成 し た 東 京 湾 の 赤 外 カ ラ ー 画 像  

を 示 し た も の で あ る 。  な お ,2 0 0 6   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 1  モ デ ル 実 験 池 で 計 測 し た C h l . a

含 有 水 の 示 す ハ イ パ ー ス ペ ク ト ル 分

光 反 射 曲 線  

 

年 12月 2 7日 以 前 の 3日 間 に 気 象 庁 雨  

量 観 測 所 で 観 測 さ れ た 雨 量 は ,千 葉

県 北 西 部 で 17 0 m m 前 後 , 千 葉 県 南 部

で 22 0 m m ,で あ る 。  Band2 ・ 3・ 4デ ー

タ に (青 ・緑・赤 )を 割 付 け 処 理 で 作

成 し た 衛 星 画 像 は ,針 葉 樹 林 が 濃 緑 ,

広 葉 樹 林 が 鮮 緑 ,草 地 が 黄 緑 ,流 出

土 砂 が 乳 白 色 ~ 赤 紫 ,市 街 地 が 紫 ,

水 域 が 黒 ,な ど の 発 色 で 可 視 化 さ れ

て い る 。  流 入 河 川 か ら 排 出 拡 散 す

る 土 砂 の 様 子 は ,乳 白 色 か ら 赤 紫 の

色 調 変 化 で 可 視 化 さ れ ,な か で も 水

中 に 浮 遊 す る 粒 径 2m m以 下 の 細 か い

土 砂 の 粒 子 は 不 溶 解 性 物 質 と な り

懸 濁 物 質 （ SS :  S u s p e n d e d  S o l i d ）

と 呼 ば れ る 。衛 星 画 像 か ら 土 砂 流 出

が 確 認 で き る 千 葉 県 の 東 京 湾 流 入

河 川 は 真 間 川 ・ 海 老 川 ・ 花 見 川 ・ 都

川 ・ 村 田 川 ・ 養 老 川 ・ 小 櫃 川 ・ 小 糸

川 ・ 湊 川 な ど の 9 河 川 で あ る 。  

F i l a m e n t - S h a p e d 法 に よ る エ ン ハ ン

ス 、ス ム ー ジ ン グ 、ノ イ ズ 除 去 効 果

に よ り 、衛 星 画 像 か ら 判 読 さ れ る 千

葉 県 の 東 京 湾 流 入 河 川 の 流 出 土 砂

に 代 表 さ れ る 汚 濁 水 塊 流 出 ： (1 )拡

散 範 囲 の 大 き さ で 示 さ れ る 流 出 土

砂 量 の 差 異 ,⑵ 河 口 部 に お け る 色 調

で 示 さ れ る 汚 濁 水 塊 濃 度 の 差 異 ,⑶

拡 散 形 で 示 さ れ る 沿 岸 域 に お け る

海 流 の 方 向 ,な ど の 様 子 が 明 瞭 に 判

読 す る こ と が で き る 。  

4 . 2  流 入 河 川 の C h l . a流 出  

 写 真 -2は , 2 0 0 6年 1 2月 2 7日 に 観 測

し た Te r r a 衛 星 の A S T E R  /  V N I R /  

B a n d - 2・ 3・ 4デ ー タ を 用 い た 画 像 間
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演 算 処 理 な ら び に Ch l . a濃 度 数 量 化

ア ル ゴ リ ズ ム に よ り 抽 出 さ れ た 各

流 入 河 川 か ら 流 出 す る Ch l . aの 濃 度

分 布 を レ ベ ル ス ラ イ ス 処 理 に よ り

示 し た も の で あ る 。  表 -1は ,  C h l . a

の 濃 度 分 布 画 像 か ら サ ン プ リ ン グ

し た 各 流 入 河 川 の 河 口 部 に お け る 3

画 素 ( 3 0 m×3 = 9 0 m 2 )が 示 す C h l . aの 平

均 濃 度 を 示 し た も の で あ る 。  

 

5 . C h l . a濃 度 と 流 域 形 態 と の 相 関  

 流 入 河 川 か ら 排 出 す る Ch l . a 濃 度

と 流 域 の 土 地 利 用 形 態 と の 関 係 に

相 関 性 が あ る と 考 え ら れ る の

で ,C h l . a 濃 度 に 関 与 す る と 思 わ れ

る 流 域 の 下 水 道 普 及 率 お よ び 土 地

利 用 形 態 (山 林 ,水 田 ,畑 ・ 果 樹 園 ,

そ の 他 )を 選 び ,こ れ と 衛 星 デ ー タ

の 画 像 解 析 で 判 読 さ れ た Ch l . a濃 度

と の 相 関 性 を 分 析 し た 。   

 本 研 究 で は 下 水 道 普 及 域 を 地 下 に

お け る 土 地 利 用 形 態 ,  山 林 ,水 田 ,

畑 ・ 果 樹 園 ,そ の 他 の 土 地 利 用 を 地

表 に お け る 土 地 利 用 形 態 と 考 え ,両

者 を 合 わ せ て 流 域 の 土 地 利 用 形 態

と 定 義 し た 。 表 -2は ,各 流 入 河 川 に

お け る 下 水 道 人 口 お よ び 夜 間 人 口

( 千 葉 県 , 2 0 0 8 年 ) , 下 水 道 人 口 を 夜

間 人 口 で 除 し て 求 め た 下 水 道 普 及

率 を 示 し た も の で あ る 。  表 -3 は ,

各 流 入 河 川 の 流 域 に お け る 土 地 利

用 形 態 を 示 し た も の で あ る 。  

5 . 1  相 関 分 析 の 結 果   

 表 -4は ,流 入 河 川 の 河 口 部 に お け

る Ch l . a濃 度 と 流 域 の 下 水 道 普 及 率

お よ び 土 地 利 用 形 態 と の 重 回 帰 分

析 で 得 た 結 果 を 示 し た も の で あ る 。 

重 回 帰 分 析 表 中 の 回 帰 式 の 統 計 的

有 意 性 (有意 F値 )は 目 的 変 数 を 説 明

す る 回 帰 式 が 統 計 的 に 意 味 を 持 つ

か ど う か の 判 断 に 利 用 さ れ る 指 標

で ,一 般 的 に は 有 意 水 準 0. 0 5以 下 で

あ れ ば 意 味 が あ る と さ れ て い る 。   

回 帰 式 の 有 効 性 (寄 与 率 )は 目 的 変

数 の 変 動 の う ち で 回 帰 式 に よ っ て  

変 動 の 割 合 を 示 す 指 標 で ,寄 与 率 が

１ に 近 い ほ う が 回 帰 式 の 当 て は め

が う ま く い っ て い る こ と を 示 し て  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写 真 - 1  精 密 補 正 済 の A S T E R 衛 星 デ ー

タ が 捕 捉 し た 集 中 豪 雨 直 後 の 東 京 湾  

    ( 2 0 0 6年 1 2月 2 7日 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写 真 - 2  数 量 化 ア ル ゴ リ ズ ム に よ る

各 流 入 河 口 付 近 の C h l . a濃 度 分 布  

    ( 2 0 0 6年 1 2月 2 7日 )  

 

 CHL.a 
concentration

150

100

  50

<25

         単位：μg/L

多摩川

荒　川 真間川＆海老川

花見川

村田川

都　川

養老川

小櫃川

小糸川

湊　川
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い る 。  ま た 、 偏 回 帰 係 数 は 各 説 明

変 数 の 重 み 付 き 合 計 値 で 目 的 変 数

を 説 明 す る と き の 重 み で ,目 的 変 数

に 対 す る 影 響 度 の 判 断 に 利 用 さ れ

る 。  偏 回 帰 係 数 の 有 意 性 (t値)は 目

的 変 数 を 説 明 す る 各 説 明 変 数 の 貢

献 度 を 検 討 す る 指 標 で ,t 値 が 高 い

変 数 ほ ど 貢 献 度 が 高 い こ と を 示 し

て い る 1 6 ) 。 流 入 河 川 に お け る Ch l . a

濃 度 ,下 水 道 普 及 率 お よ び 土 地 利 用

形 態 の 多 変 量 デ ー タ を 対 象 に し た

重 回 帰 分 析 で 得 ら れ た 結 果 は ,表 - 4

の と お り で あ る 。  

 

6 .考 察  

1 )  C h l . a 濃 度 に 対 す る 下 記 に 示 し

た 線 形 重 回 帰 式 の 有意F値 は 0 . 0 2 9＜

有 意 水 準 0. 0 5と な り ,本 研 究 で 設 定

し た 回 帰 式 に 統 計 的 有 意 性 が あ る

こ と を 示 し た 。  

 Y = 4 2 . 9 7 2 - 0 . 1 6 6 ( X 1 ) + 0 . 4 6 1 ( X 2 ) -  

 0 . 8 0 7 ( X 3 ) + 1 . 5 5 6 ( X 4 ) + 0 . 1 2 0 ( X 5 )   

 こ こ に , Y : C h l . a 濃 度 , X 1 : 下 水 道 普 及  

率 , X 2 : 山 林 面 積 , X 3 : 水 田 面 積 , X 4 : 畑・果 樹  
園 面 積 , X 5 : そ の 他 の 土 地 利 用 形 態 面 積  

2 )  偏 回 帰 係 数 の 符 合 か ら ,流 入 河  

川 の 河 口 部 に お け る Ch l . a濃 度 は 水

田 面 積 下 水 道 普 及 率 お よ び 水 田 面

積 が 大 き い ほ ど 低 下 す る こ と を 示

し た 。  下 水 道 の 整 備 促 進 が 水 質 汚

濁 の 軽 減 に 効 果 が あ る こ と は 知 ら

れ て お り ,こ の 現 象 を 本 研 究 で 改 め

て 確 認 し た 。  水 田 面 積 が 大 き い ほ

ど Ch l . a 濃 度 が 低 下 し た の は , 衛 星

に よ る Ch l . a濃 度 の 観 測 時 期 が 冬 季

で あ り ,水 田 は 土 壌 が 露 出 し て い る

時 期 で あ る た め と 考 え ら れ る 。  

3 )  偏 回 帰 係 数 に 対 す る (t値)の 大  

小 は , 目 的 変 数 (C h l . a 濃 度 ) へ の 貢

献 度 が も っ と も 高 い 説 明 変 数 が 山

林 ,次 位 が 下 水 道 普 及 率 ,次 い で 畑・

果 樹 園 ,水 田 ,そ の 他 の 土 地 利 用 ,の

順 で あ る こ と を 示 し た 。  山 林 面 積

が 最 も 関 与 し て い る の は ,大 雨 時 に

は 山 林 か ら の 降 雨 流 出 量 が 土 地 利

用 形 態 の 中 で 最 も 大 き い こ と が 影

響 し て い る と 考 え ら れ る 。  
 

  表 -1  河 口 部 Ch l . aの 平 均 濃 度  

 
 表 -2  流 入 河 川 の 下 水 道 普 及 率  

 
  表 -3  土 地 利 用 形 態 別 面 積  

表 -4  流 域 状 態 と の 相 関 分 析 結 果  
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