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1.は じ め に

LANDSATを はじめ とする地球観測衛星のデータを用いたリモー トセンシングは地形 ・地質

の解析に利用 されてお り、著者 らは奈良を中心 とする地域における事例研究を続けている。

2000年 度にはLANDSAT5号 のTMお よびMSSの 画像で地形がどのように表現されるか、土地被

覆がどの程度分類できるかについて考察 した(西 脇ほか、2002)。2002年 度にはレーダーサ ッ

トERSのAMIデ ータの処理を行い、ERS画 像 とLANDSAT画 像 との地形表現の違いを考察 した

(西脇ほか、2004)。2004年 度には高解像度バン ドを持つLANDSAT7号ETM+デ ータの処理を

行い、ETM画 像における地形表現 とそれに基づ く住居区分の判別 を試みた(西 脇ほか、2006)。

2006年 度には地質判別、水温分布およびリニアメン ト解析に関する研究を行ったので、その結

果を報告する。

本研究は著者の1人(西 脇)が 平成18年 度奈良大学研究助成を受け、地理学専攻修士課程1

回生であった他の共著者と共同研究として行ったものである。研究の機会を与えて頂いた奈良

大学に感謝申し上げる。

皿.デ ータお よび解析 システム

本 研 究 で使 用 したLANDSATデ ー タは 、著 者 らが 過 去 お よ び今 回 の研 究 助 成 で 入 手 した もの

で あ る。 い ず れ も宇 宙 航 空 研 究 開 発 機 構(旧 宇 宙 開発 事 業 団)の 鳩 山地 球 観 測 セ ン ター(略 称

HEOC)で 受 信 され た もの で 、(財)リ モ ー トセ ンシ ン グ技 術 セ ン ター を通 して購 入 した もの

で あ る。

本 研 究 で は こ れ まで と同様 にパ ソ コ ンをベ ー ス と した個 人用 解 析 シス テ ム を利 用 した 。 リモ

ー トセ ンシ ン グデ ー タ解 析 ソ フ トと して はEXPIA2 .0(富 士 通FIP(株)、1999)お よ びERDAS

IMAGINE8.7(ESRIジ ャパ ン(株)、2004)の 二 つ を併 用 し、 そ の 他 の 画 像 処 理 ・統 計 解 析 ・
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総 合 研 究 所 所 報

表 計 算 な ど につ い て は 一 般 的 なパ ソ コ ン用 汎 用 ソ フ トを使 用 した 。 バ ー ジ ョン ア ップお よ び一

部 の モ ジ ュ.__.ルは 追 加 して い る が 、 基 本 的 に は 西脇 ほ か(2006)と 同 じシス テ ム で あ る。

皿.京 都府和束町 ・笠置町周辺の地質判別

岩盤が直接露出 している地域を除けば、地質を直接観察することができないので、リモー ト

センシングによる地質判別は困難であるとされている。日本のように植生が厚 く、人工的な土

地利用も進んでいる地域では、地形、植生、土地利用のように地表に直接出ている特性から間

接的に地質を判別せざるを得ない。すなわち、地表に現れている特性には何らかの形でその下

の地質を反映していると仮定し、地表を計測したリモー トセンシングデータにも地下の地質が

反映されているとして、地質の判別を行 うのである。

これまで近畿地方のい くつかの地域についてLANDSATデ ータを用いた地質判別を試みた

が、一部の特殊な地域を除けば、地質図に示されるような細かな区分は困難であった。そこで

今回は地質区分を粗 くとり、狭い地域について地質判別を試みることとした。

解析地域については、奈良盆地周辺で人工的な改変の少ない地域 を探 し、京都府和束町から

笠置町にかけての地域を対象 として設定 した(図1)。

5万 分の1地 質図 「奈良」(尾 崎ほか、2000)で はこの地域の地質を細か く細分 しているが、

今回は以下の3グ ル0プ に集約 した。
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図1.奈 良盆 地 周 辺 のLANDSAT5号 ナ チ ュラ ル 画 像 と解 析 地 域(左 上 白 枠)。

使 用 デ ー タは シー ン番号:110-36、 撮 影 日:1991年4月3日 。
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西脇ほか:人 工衛星デー タによる地形解析事例 その4

a.付 加体岩類:こ の地域の基盤となる中生代の付加体を構成するもので、ペルム紀から三畳

紀のチャー ト、ジュラ紀の砂岩 ・泥岩などを一括 して扱う。

b.花 嵩岩類:白 亜紀に前述の付加体に酸性のマグマが貫入 してできた領家花嵩岩類で、年代

(新期 ・古期)、 岩石名(花 崩岩 ・花崩閃緑岩 ・ト0ナ ル岩)、 有色鉱物および分布地域によっ

て多 くの岩体に区分されているが、それらを一括 して扱う。

c.新 生代層:新 生代の鮮新世以降の大阪層群および段丘層で、年代や岩相によって細かく区

分されているが、それらを一括 して扱う。

年代や岩相の異なるものを一括することで、地質区分 としては曖昧なものになるが、このよ

うな大まかな区分であれば地表の特性にもある程度反映で きていることを期待 したのである。

これらのグループ毎に地質図上でできるだけ異質なものが含まれない地域を トレーニングエ

リアとして設定 した(図2)。

糧
判
別
結
果

新生代層 花崩岩類 付加体岩類

図2.解 析地域 に設定 した トレーニングエ リアの衛星画像(上)と その判別結果(下)。

赤:花 歯岩類 、緑:付 加体岩類 、青:新 生代層 、黒:未 区分 。

使 用 バ ン ドにつ い て は、 地 質 を反 映 して い る可 能 性 が あ る特 性 を で きる だ け均 等 に扱 う こ と

を 目指 して 、 可 視 域 ・赤 外 域 ・熱 赤 外 域 を カ バ ー す る よ う に4つ の バ ン ド(Band1,Band3,

Band4,Band6)を 用 い る こ と と した。

そ れ らの バ ン ド毎 のDN値 の 平均 と標 準 偏 差(表1)に も とつ い て 、 そ れ ぞ れ の トレー ニ ン

グ エ リア に つ い て 地 質 判 別 を行 っ た(図2、 表2)。 そ の 結 果 、 新 生 代 層 につ い て は95%以 上

表1.各 グループのDN値 の平均(上 段)と 標準偏差(下 段)。

グル ープ名下の括弧 内の数字 は トレーニ ングエ リアの ピクセル数

バ ン ド1 バ ン ド3 バ ン ド4 バ ン ド6

新 生代層

(2396)

mean

s.d.

1

9.5

38.5

10.0

61.9

13.7

114.4

2.6

花w岩 類

(1671)

mean

s.d.

64.6

2.9

21.5

3.2

47.2

12.2

103.5

2.0

付 加体岩類

(2251)

mean

s.d.

61.2

1.6

18.3

1.7

40.0

8.2

100.9

1.4
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表2.ト レーニ ングエ リアの判別結果(%)

地質図 の

グループ

判別 されたグループ

新生代層 花w岩 類 付加体岩類 未区分

新生代層 95.6 1.0 .o 3.5

花w岩 類 .1 74.0 23.5 2.4

付加体岩類 .0 8.1 91.1 .8

が元のグループに判別されたが、付加体岩類については91%、 花...ICJ岩類については74%し か元

のグループに判別されなかった。つまり、基盤岩類と表層の新生代層との判別はで きるが、同

じ基盤岩である付加体岩類と花歯岩類の問の判別が難 しいことが示されている。なお、未区分

と判別されているのは、ピクセル単位のDN値 からは、これらの3グ ループのいずれにも判別

で きないものである。

トレーニングエリアによる判別は必ず しも満足行 くものではないが、この判別基準を用いて

解析地域の地質判別 を行 った(図3、 表3)。 その結果 と元の地質図(垣 見ほか、2000)を 比

較 してみると、それぞれのグループの大まかな分布は現れているが、全体として付加体岩類の

分布が狭 く、新生代層と花歯岩類の分布が広 くなっている。これは、前述の花歯岩類と付加体

岩類の判別が難 しいことと、基盤岩類の分布域の端が新生代層に判別されていることが原因と

考えられる。なお、未区分は河川を中心とする沖積層に相当 してお り、これは新生代層と区別

できることを示 している。

ナチュラル画像 地質判別結果 地質図

図3.解 析地域のナチ ュラル画像、地質判別結果、および地質図(5万 分の1地 質図 「奈良」よ り)。

判別結果および地質図の凡例 については表3参 照。
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西脇 ほか:人 工衛星デー タによる地形解析事例 その4

表3.各 グル ープの地質判別 図および地 質図における区分 。

地質図におけ る区分 は尾崎ほか(2000)に よる。

グ ル ー プ 判別図の区分 地質図の区分

新生代層 青色 淡水色 ・淡緑色(段 丘堆積物),淡 黄色 ・黄緑色(大 阪層群)

花w岩 類 赤色 桃 色(新 期領家花w岩 類類),赤 紫色(古 期領家花歯岩類)

付加体岩類 緑色 朱色(チ ャー ト),榿 色(砂 岩),灰 茶色(泥 岩)

未区分 黒色 白色(現 河床堆積物 ・谷底平野堆積物)

N.琵 琶湖南部の水温分布解析

LANDSATTMの バン ド6は 熱赤外域バン ドで、地表温度の観測に利用 されている。本論で

は地表温度の解析例として琵琶湖南部の水温分布の解析を試みた(図4)。
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図4.LANDSAT5号 熱 赤 外 バ ン ド(Band6)に よ る琵 琶 湖 の 水 温 分 布 。

使 用 デ ー タ は シ ー ン番 号:110-36、 撮 影 日:1991年4月3日 。

このバン ド6のDN値 と地表温度 との関係については、NASA(米 国航空宇宙局)の 公表 し

た係数に基づいて以下の関係式が示 されている(宇 宙開発事業団地球観測センター、1986)。

但 し、この関係式については、センサーの劣化が考慮 されていない、地表基準点による補正が

行われていない、などの問題がある。

R={(V/255)x(Rmax‐Rmin)十 〇.1534}/1.239

R=5.1292×10-5XT2-1.7651x10-2xT十1.6023

こ こ で 、R:絶 対 放 射 輝 度(10-3Wcm-2sr-1)

v:バ ン ド6のDN値 、Rm。,:最 大 放 射 輝 度[1.896×10-3(Wcm-2sr-1)]

Rmin二 最 小 放 射 輝 度[0.1534×10-3(Wcm-2sr-1)]

T:観 測 輝 度 温 度(。K)。
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実際の地表温度を計算するためには、上記の関係式に地表の基準点の温度を加味 した補正を

行う必要がある。しかし、今回使用 したデータは1991年4月3日 午前10時 撮影のものであるが、

これに該当する水温分布デ0タ は入手できなかったので、補正は行わず、水温分布パターンの

のみを考察することとした。

滋賀県琵琶湖環境科学研究センターのHPで は水深50cmの 水温が月別で公開されている。

1991年 のデータはないので、今回は1994年4月 データを参考にすることとした。それによると

北湖の最低水温が9.4℃、南湖の最高水温が15.7℃ となってお り、今回の解析地域における最低

温度(青 色)と 最高温度(赤 色)の 温度差は約6℃ と推定できる。

北湖に比べて南湖の水温が高 くなっていること、北湖も南湖も中心部より周辺部の水温が高

くなっていること、北湖では西岸よりも東岸の水温が高くなっていること、南湖では北部より

も南部の方が水温が高くなっていること、などの特徴が読み取れる。これらは、琵琶湖の沈降

中心が北へ移動して、北湖は広 く深くなっているのに対 して、南湖が狭 く浅 くなっているとい

う構造上の違いが反映していると考えられる。南湖の水温上昇については、南湖の周辺の都市

化が進んでいるという社会的背景 も影響 していると考えられる。

V.若 狭東部のリニアメン ト解析

LANDSATデ ー タ は広 域 の 地形 を均 質 なデ ー タ と して扱 え る とい う特 徴 が あ り、地 形 の 中 に

含 まれ る線 構造(リ ニ ア メ ン ト)の 解 析 に利 用 され る。 リニ ア メ ン トに は地 形 境 界 、 海 岸 線 、

地層 区 分 、断層 な どの 自然 境 界 を表 す もの だ けで な く、道 路 や 鉄 道 な どの 人 工 的 な もの も多 い 。

た だ し、 人 間 が 人工 物 を作 る 際 に 自然 を無 視 す る こ とは で きず 、 人工 的 な リニ ア メ ン トが 断層

な どの 自然 の リニ ア メ ン トと重 な っ て い る こ と も多 い の で 、注 意 して判 別 す る必 要 が あ る 。

今 回 は 、大 規 模 な地 形 改 変 が 少 な く、 また 、活 断層 が よ く観 察 で きる琵 琶 湖 北 東 の 若狭 東 部

につ い て リニ ア メ ン ト解 析 を試 み た(図5)。

この 地 域 は 西 側 の 丹 波 山地 と東 側 の美 濃 山 地 の接 合 部 で あ る。 人 間 の視 覚 に近 いLANDSAT

ナ チ ュ ラ ル画 像 で は 、 山 、谷 、 海 岸 線 、 お よ び平 野 と山 地 の 境 界 にNW.SEお よびNE.SWの2

方 向 が 卓 越 して い る 。 特 に 、 木 之 本 か ら干 飯 崎 を結 ぶ 谷 と海 岸 線 で構 成 す され るNW-SE方 向

が 明 瞭 で あ る。

LANDSATTMの バ ン ド4は 近 赤 外 域 バ ン ドで 、 地 形 解 析 に適 して い る と され て い る の で 、

この バ ン ド4で 微 分 オペ レー タに よ るエ ッジ抽 出 を行 っ た 。 そ の 結 果 、 長 さは 数kmの 短 い も

の が大 部 分 で あ るが 、NW-SEお よびNE-SWお よびN-Sの3方 向 の リニ ア メ ン トが 多 数 抽 出 さ れ

た 。 そ の 中 の い くつ か連 結 さ れ て長 く伸 び てい る もの もあ り、 木 之 本 か ら北 西 に延 び る リニ ア

メ ン トは50kmに 達 し、 敦 賀南 西 に は10kmを 超 え るWNW-ESE方 向 の2本 の リニ ア メ ン トが つ

なが っ て い る。 琵 琶 湖 北 方 地 域 で は、NE-SW方 向 の リニ ア メ ン トが何 本 も並 行 して い る 。

こ れ らの リニ ア メ ン トを既 知 の 活 断 層 と比 較 す る と、 柳 ケ瀬 断 層 ① は木 之 本 か ら北 西 に伸 び

る長 い リニ ア メ ン トに対 応 し、 集福 寺 断 層 ② は敦 賀 南 西 のWNW-ESE方 向 の リニ ア メ ン トの 東

78



西脇 ほか:人 工衛 星デー タに よる地形解析事例 その4
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図5.若 狭東部のLANDSAT5号 ナチュラル画像 、エ ッジ抽出図、および、

断層分布 図(2百 万分 の1日 本 活断層図に断層番号を追加)。

使用 したLANDSATデ ータはシーン番号:110-35、 撮影 日:1992年4月21日 。

活断層図に追加 した活断層名称 は、①:柳 ヶ瀬断層、②:集 福寺断層、③:敦 賀断層。

半分に対応す る。また、敦賀断層③およびそれ と平行な断層 は琵琶湖北方地域の複数のNE-

SW方 向のリニアメントに対応するものと考えられる。

LANDSATTMの ピクセルサイズ(30m×30m)の 制約で、LANDSAT画 像から抽出で きるリ

ニアメン トは大きなものに限定されるため、全ての活断層と対比することはできない。しかし、

広域を均質に観察できるLANDSATだ からこそ抽出できるリニアメントもあ り、今後更に検討

を続けたい。

V[.お わ り に

本研究ではLANDSATデ ータか らどのような情報がどの程度読み取れるかを検証 したもので

あるが、バ ンド毎の輝度という限定されたデータからの情報抽出は必ず しも容易ではない。特

に地質のような地表デ0タ から間接的に抽出せざるを得ないものについてはなお多 くの課題が

残 されてお り、必ず しも十分な結果は得 られなかった。今後、地域および地質区分 を変えて解

析を続け、解析精度を上げてい きたい。

なお、本研究で使用 したLANDSATデ ータの著作権者および提供者は以下である。

衛星データの所有:米 国政府

衛星データの提供:SpaceImaging⑫/宇 宙航空研究開発機構
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Summary

TheLANDSATTMdatawereusedfortopographicanalysisofNaraanditsadjascentarea.FourTM

bandswereselectedtoanalyzethethegeologyoftheWazukaareainthenorthoftheNarabasin,and

themajorthreedivisionswerediscriminatedwithhighersignificance.TheTMband6wasusedto

analyzethewatertemparatureofLabeBiwa,whichshowsacleardifferencebetweenthesouthernand

northernpartsofthelake.TheTMband4wasusedtoanalyzethelinearmentpatterninthenortheastof

LakeBiwa,inwhichNE-SWandNW-SEfaultpatternswereextracted,thoughthemoreintegrated

methodsshouldbeintroducedtodefineindividualfaults.
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