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Application of Fuzzy Regression Model on Water Quality Analysis with Satellite Image Data 

and Drawing of Estimation Map

 This paper presents the results of using the fuzzy regression model to analyze the water quality 

from satellite images. A case study has been conducted and the results of the fuzzy regression model 

have been compared with the correlation coefficient of the conventional statistical model. To draw 

the possibility distribution map of the water quality, a new method with the fuzzy level-slice is 

proposed in this paper.

 It is shown by statistical analysis that the CCT count number of the remote sensing data has no 

relation to the water quality. However, the fuzzy regression analysis shows that the CCT count number 

is related to two parameters about the water quality. They are SS (Suspended Solid) and T-P (Total 

Phosphorus). Therefore, it is indicated that the fuzzy regression model is applicable to the analysis 

of the water quality. 

The estimation map of the water quality for SS has been drawn by using the fuzzy level-slice method. 

It is shown that the pollution level of the estimation map corresponds with the forecasted range from 

the actual data of the water quality. It also becomes clear that the distribution of the pollution 

level on the estimation map corresponds with the knowledge of an expert in the investigation of the 

water quality. Therefore, it can be concluded that the fuzzy level-slice method is a useful technique 

for drawing the estimation map of the water quality.
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 1.ま えが き

 近 年,地 球 環 境 保 護 の 観 点 か ら湖 沼,河 川 お よ び 海 洋 の

水 質 汚 濁 状 況 の モ ニ タ リ ン グ の必 要 性 が 高 ま り,各 地 で 水

質 に関 す る定 期 的 な 調 査 が 実 施 され て い る(1)。 水 質調 査 は

対 象 と な る水 域 か ら直接 採 水 し,こ れ を分 析 す る と言 っ た

方 法 が 一般 的 で あ る(2)。 しか し,こ の方 法で は 局所 的 な水

質 デ ー タ は得 られ る も の の,調 査 水 域 が 広 域 にわ た る場 合

に は,目 的 とす る 水 域 全 般 の 水 質 分 布 を推 定 す る こ と は 困

難 で あ る 。 こ の た め,広 域性 や 周 期 性 に優 れ た衛 星画 像 デ

ー タ(リ モ ー トセ ン シ ン グ デ ー タ:以 下 リモ セ ン デー タ と

略 記 す る)の 水 質 分 布 解 析 お よ び 水 質 分 布 図 作 成 へ の利 用

が 期 待 され て い る｡

 リモ セ ンデ ー タ を 用 い て水 質分 布 図 を 作 成 す る場 合 に は,

回 帰 分 析 結 果 を 利 用 す る の が 一般 的 な 方 法 であ る(3)-(7)。

しか し,確 率 論 に 基 づ い た 回帰 分 析 を 解 析 手 法 と して 用 い

る場 合 に は,数 多 くの 観 測 デ ー タ が 存 在 しな い と精 度 の 良

い 解 析 結 果 を 得 る こ とは 期 待 さ れ に くい 。 この た め,回 帰

分 析 に利 用 可 能 な 程 度 の 数 の 観 測 デー タ を 確 保 す る た め,

衛 星 飛 来 日時 に 併 せ て 多 数 の 船 を動 員 し,多 数 の 観 測 地 点

(少 な く と も20地 点 以 上)に お け る 水 質 デ ー タ を 同時 に

測 定 す る と言 っ た大 が か りな手 法 が 取 られ て きた(3)-(6)。

しか し,こ の 方 法 は 膨 大 な経 費 と 人 員 を 必 要 と す る こ とか

ら,水 質 デ ー タ 取 得 の 日常 的 な手 段 と は な り得 な い と 考 え

る。 さ ら に,仮 に 多 数 の 水 質 デ ー タ と リモ セ ンデ ー タ を 得

る こ とが で きて も,常 に 良好 な解 析 結 果 が 得 られ ると は 限

らな い の が 現 状 で あ る(5)。 なお,定 期 観 測 が 行 われ て い る

環 境 基 準 点 な どか ら得 ら れ る,少 数 の 水 質 デ ー タ を 用 い て

解 析 を 試 み た 例 も報 告 さ れて い る(7)が,対 象 水 域 の 基 本 的

情 報 を得 る手 段 と して 使 用 さ れ て い るに 過 ぎ な か った 。

 リモ セ ンデ ー タか ら良 好 な 水 質解 析 結 果 が 得 られ に く い

原 因 と して は,次 の よ う な こ と が推 測 され る 。 一 般 に,リ

モ セ ンデ ー タに は 各 種 の 外 乱(大 気 効 果,界 面効 果,水 面
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波 効 果,計 測 系 の ノイ ズ 等)が 含 ま れ て い る こ とが 知 られ

て い る(5)(8)。 こ れ ら各 種 外 乱 は リモ セ ンデ ー タ に 潜 在 す

る 不 確 定 因子,す な わ ち ” あ い ま い さ ” の 一 種 で あ る と考

え られ る。 しか し,各 種 外 乱 を排 除 した 上 で 水 質 解 析 を 行

う こ とは現 時 点 で は 困難 で あ る と考 え ら れて い る(5)－(8)。

さ らに 、 リモ セ ン デ ー タ の瞬 時 視 野 に 起 因 す る問 題 や,水

質 測 定 位 置 を 画像 上 で 特 定 す るに との 困 難 さ に 起 因 す る問

題 が,デ ー タ処 理 プ ロセ ス に 介在 して い る。 例 え ば ラ ン ド

サ ッ トTMセ ンサ の 瞬 時 視 野 は バ ン ド6(熱 バ ン ド)を 除

き約30mで あ り,こ れ が1画 素 の輝 度 値(CCT値)と

な る。 こ の輝 度 値 は30×30m2の 面 積 に 含 まれ る水 面 上

の 情 報 を 平 均 した もの と して 与 え るの に 対 して,水 質 デ ー

タ は 採 水 した場 所 の 点 情 報 と 考 え られ る。 この た め,面 像

上 で 採 水 地 点 が特 定 で き た と して も,輝 度 値 と水 質 デ ー タ

の 値 が 一 意 的 に 対 応 して い る と見 な す の は 無 理 で あ る と考

え られ る 。加 え て,実 際 の処 理 に お い て 採 水 位 置 を 画 像 上

で 特 定 す る こ とが 困 難 な こ と か ら,画 像 上 か ら採 水 地 点 と

思 わ れ る 周 辺 の 数 点 ～ 十 数点 の 画 素 を 選 択 し,そ の 平 均 値

を リモ セ ンデ ー タ と して 使 用 す る の が 一 般 的 で あ った(3)-

(7) 。 しか し,こ の 方 法 で は採 水 地 点 が 特 定 さ れ た 場 合 以 上

に,解 析 に 層 い た リモ セ ン デ ー タ に ” あ い まい さ ” が 含 ま

れ て い る こ とに な る。

 以 上 述 べ た よ う に,各 種外 乱 や 瞬 時 視 野 に 起 因 す る リモ

セ ンデ ー タ に 潜 在 す る あ い ま い さ や,デ ー タ 処理 上 で 生 じ

る あ い ま い さ が 要 因 と な り,通 常 の 確 率 モ デ ル に 基 づ い た

回 帰 分 析 手 法 に よ る解 析 で は 良好 が 結 果 が 得 られ な い場 合

が あ っ た も の と推 測 され る 。

 一 方
,実 際 の 水 質 監 視 に携 わ っ て い る現場 で は確 率 的 に

正 確 な 水 質 分 布 と言 え な い ま で も,あ る程 度 の分 布状 況 を

把 握 した い との 要 望 が あ る 。 そ こ で 本 論 文 で は,水 質分 布

図 の 作 成 プ ロ セ ス に 可 能 性 の領 域 と言 っ た概 念 を 導 入 す る

こ とを 提 案 す る 。 す な わ ち,水 質 デ ー タ と リモセ ン デ ー タ

間 の 誤 差 変動 は観 測 お よ び処 理 シ ス テ ム の あ い ま い さ に 基

づ く と仮 定 し,リ モ セ ン デー タ に よ る水 質 分 布把 握 へ の フ

ァ ジ ィ回 帰 分 析 の 適 用 の 可 能 性 に つ い て検 討 を加 え た 。 具

体 的 に は,秋 田 県 八 郎 湖 を対 象 と して 水 質 の 定期 観 測 デ ー

タ を 用 い,採 水 位 置 を リモセ ン画 像 上 で特 定 し,こ の周 辺

の 複 数 の 画 素 の輝 度情 報 を フ ァ ジ ィ数 と して 表 し,フ ァ ジ

ィ回 帰 分 析 を試 み た 。 さ らに,解 析 結 果 に基 づ いて 簡 略 化

推 論 法 を 用 い た フ ァ ジ ィ レベ ル ス ラ イ ス処 理 を行 い,水 質

の 可 能 性 推 定 分 布 図 の 作 成 を 行 つた の で 結 果 を報 告 す る 。

2.フ ァ ジ ィ 回帰 モ デ ル,使 用 デ ー タお よび 解 析 方 法

<2・1> フ ァ ジ ィ回 帰 モ デ ル フ ァ ジ ィ回 帰 モ デ ル で は,

観 測 デ ー タ とモ デ ル の ず れ は,入 出 力 関 係 を表 す シ ステ ム

の あ い ま い性 に よ る も の と仮 定 さ れ て い る(9)-(11)。 本 研

究 で 用 い た リモ セ ンデ ー タ は 本 質 的 に 各 種 外 乱 が 含 ま れ て

い る こ とが 予 測 さ れ る こ とや,デ ー タ 処 理 上 の問 題 と し て

水 質 測 定 点 を 画像 上 で 特 定 す るに とが 困 難 な こ とか ら,面

像 上 か らサ ン プ リ ング し て得 られ る輝 度 値 の 分 布 には あ い

ま い さ が 包 含 さ れ て い る と考 え ら れ る 。 そ こで,採 水 地 点

周 辺 か らサ ン プ リ ング し得 られ た 輝 度 値 の 分 布 を プ ア ジ ィ

数 と見 な して処 理 を 行 った 。

 一般 に ,フ ァ ジ ィ回 帰 モ デ ル は 次 の よ うに 表 さ れて い る

(9)-(12)
｡

(1)

(2)

こ こ で,

(3)

(4)

で あ る 。 ま た,A1は フ ァ ジ ィ係 数,Y(Xp)は 推 定 値(フ ァ ジ

ィ数),a(Xp)はY(Xp)の 中 心(平 均 値),e(X,)は そ の 幅

(法 が り)を 意 味 して い る 。 な お,(2)式 は(1)の フ ァ ジ ィ

係 数Aiを 中心 と幅 で表 した も の で あ る 。

本 研 究 で は フ ァ ジ ィ単 回帰 モ デ ル に つ いて 解 析 を行 っ た

た め1入 力1出 力 シ ス テ ム と 見 な され る。 そ こ で,前 述 の

フ ァ ジ ィ回 帰 モ デ ル を(5)(6)式 に 示 す よ う に表 した 。

(5)

(6)

こ こで,Xpは 各 水 質 の 実測 値,Alは 各 採 水 地 点 周 辺 の 各

バ ン ドのCCT値 か ら求 め た水 質値 に 対 応 す る三 角 型 フ ァ

ジ ィ数(9)-(11)(詳 細 は後 述 す る)で あ り,a1とe1は そ れ

ぞ れ フ ァ ジ ィ数A1の 中心 値 と 幅(広 が り)で あ り,Y(Xp)は

CCT値 に関 す る推 定 フ ァ ジ ィ 出 力 の 区 間 で あ る 。 ま た,

本 研 究 で は 各 水 質 の測 定 点周 辺 のCCT値 と して 実 数 値 デ

ー タ(平 均 値)を 用 い た場 合 と
,三 角 型 フ ァ ジ ィ数A1を 用

い た場 合 につ い て 解 析 を 試み た 。 な お,フ ァ ジ ィデ ー タ に

対 す る回 帰 分 析 は,与 え られ た フ ァジ ィ 出力 の 区 間[Yp]

hと 推 定 フ ァ ジ ィ 出力 の 区 間[Y(xp)]hの 関 連 に よ って 回 帰

分 析 を行 う こ とで あ る 。 これ に はMin問 題,Max問 題 お よ び

Conjunction問 題 の3つ の 定 式化 が知 られ て い る(9)-(13)。

本 研 究 で はhレ ベ ル 集 合 の レベ ルhを0に 設 定 した 場 合 に

つ いて,Min問 題 とＭax問 題 に 関 して 検 討 を行 っ た 。

<2・2> 使 用 デ ー タ お よ び解 析 方 法 本 研 究 の 解 析 の 流

れ を図1に,対 象 と し た秋 田 県 八 郎 湖 の 概 要 と水 質 の 測 定

地 点 を図2(八 郎 湖 水 質 汚濁 機 構 調 査 総 合 報 告 書(2)よ り引

用)に 示 す 。な お,同 図 中 のA～Fの 記 号 は,本 研 究 の 推

定 結 果 を検 討 す る た め 着 目 した 各 地 点 を 示 して い る｡解 析

に 用 い た 水 質 デ ー タは,月 一 度 の 定 期 観 測 が 行 わ れて い る

PH(水 素 イオ ン 濃度 指 数),DO(溶 存 酸 素 量),CO

D(化 学 的 酸 素 要 求 量),SS(懸 濁 物 質 量 ま た は浮 遊 物

質 量),T-N(全 窒 素 濃度)お よびT-P(全 リ ン濃 度)

の6種 類 を使 用 した 。 ま た,水 質 デ ー タ と して は1984年6月

4日 ～6日 に測 定 さ れ た も の を,リ モ セ ンデ ー タ と して は19

84年6月4日 に 牧 集 され た ラ ン ドサ ッ トTMデ ー タ(108-32)

を 使 用 し た 。 なお,水 質 と リモ セ ン デ ー タの 収 集 日が 一 部

異 な るが,同 年6月2日 ～7日 ま で は降 雨 が 観 測 さ れ て お らず,

平 均 風 速 も1～2m/秒 程 度 の 穏 や か な 気 候 が 継 続 して い た

(14)こ とか ら
,測 定 日 時 の ず れ に よ る 各 地 点 で の 水 質 変動

は 少 な い もの と考 え た 。
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ファジィ回帰分析と可能性分布図作成

　各 観 測 地 点 の水 質項 目の 測 定 デ ー タ を表1に,TM画 像

上 か ら水 質 測 定 点 周 辺 の25画 素 を抽 出 し,各 バ ン ドのC

CT値 の 平 均 値(a1)と 標 準 偏 差(σ)を 求 め た結 果 を 表

2に 示 す 。 な お,ラ ン ドサ ッ トTMに は7つ のバ ン ド(波

長 域)が あ る が,バ ン ド6は 瞬 時 視 野 が120㎜ と他 の バ ン ト

(30m)と 異 な る の で 使 用 し な か っ た 。

な お,本 研 究 で はCCT値 の 平均 値 を 実 数 値 デ ー タ と し

て 用 い た場 合 と,図3に 示 す よ うに 収 集 した25点 のCC

T値 の 平 均値(a1)を 頂 点 と し,幅(e1)を 標 準 偏差(σ)の

2倍 に設 定 し作 成 した 対 称 三 角 型 フ ァ ジ ィ数 を用 い た 場 合

につ い て 解 析 を行 っ た 。

図1　 解析の流れ

Fig.1. Flow chart of data analysis.

図2 対象地域の概要と水質測定地点

Fig.2. Outline of stuty area and measturment 
site of water quality.

(a)実 測 値

(b)三 角型 フ ァジ ィ数

図3 CCTの 実 測 値 と三 角 型 フ ァジ ィ数

Fig.3. Measurement value and triangular fuzzy 
number of CCT count.

表1 水質の実測データ

Table.1. Measurement data of water quality.

表2 TMの 各バンドのCCT値 の平均値 と標準偏差

Table.2. Average and standard diviation of CCT

 count number of TM-band.
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3.フ ァジ ィ レ ベ ル ス ライ ス処 理

 フ ァ ジ ィ回 帰 モ デ ル か ら得 られ る フ ァ ジ ィ 出 力 区 間 は,

任 意 の 画 素 の 有 して い るCCT値 が あ るグ レイ ドで そ れ ぞ

れ の水 質 レベ ル に帰 属 す る こ と を表 して い る と考 え られ る。

そ の た め,通 常 の レベ ル ス ラ ィ ス処 理 を 用 い て 水 質 に 関 す

る 可能 性 推 定 分 布 図 を 作 成 す る こ と は 困 難 で あ る 。 そ こ で,

い くつ か の 適 当 な 水 質 レベ ル で フ ァ ジ ィ回帰 直線 を ス ラ イ

ス し,そ の ス ラ イ ス レベ ル にお け るCCT値 の フ ァ ジ ィ 出

力 値集 合 を得,簡 略 化 推 論 法(15)を 用 い て水 質 の 可能 性 分

布 図 を 作 成 した 。

 本研 究 で は 着 目 画 素 のCCT値 は そ れ ぞ れ 特 定 の 水 質 レ

べ ル に 対 して,あ る グ レ イ ドで帰 属 す る可能 性 を 有 して い

る と見 な し,各 画 素 の 水 質値 を推 定 す る フ ァ ジィ推 論 規 則

を 次 の よ う に 与 え た 。

(7)

こ こ で,Yiは ス ラ イ ス レベ ル に 対 応 したCCT値 の推 定

フ ァ ジ ィ 集合,Ziは ス ラ イ ス レベ ル に 用 い た 水 質 の 値,S

は 入 力 したCCT値,Zoは 最 終 出 力 値 で あ る。 な お,規 則

数 は 設 定 した ス ラ ィ ス レベ ル 数 に 対 応 す る。

 具 体 的 に は,図4に 示 す よ うに フ ァ ジ ィ回 帰 直 線 を 適 当

な 水 質 レベ ル で ス ラ イ ス し,ス ラ イ ス レベ ル(Xi)に 対 応 す

るCCT値 の 存 在 す る可 能 性 と して 推 定 フ ァ ジ ィ出 力(Y1)

を 得 る 。 次 に,推 定 フ ァジ ィ 出 力 をy軸 方 向 へ 射 影 し,こ

れ を 推 定 フ ァ ジ ィ 出力 値 集 合 と し,画 像 上 の 任 意 の 画 素 に

つ い て 各 推 定 フ ァ ジ ィ 出 力(Y1)に 対 す る適 合 度h1を 求 め た 。

な お,適 合 度h1は 入 力Sが 与 え られ た と きに,各 規 則 の

Ziが 得 ら れ る 度 合 い を表 して い る。 最 終 出 力 で あ る 可能 性

推 定 値Zｏ は,入 力 し たCCT値 に 対 す る 適 合 度hiと 確 定

値Ziを 荷 重平 均 す る こ と に よ り次 式(15)か ら求 め た 。

(8)

4.解 析 緒 果 お よ び 検 討

<4・1>フ ァ ジ ィ回 帰 分 析 結 果 実数 値 デ ー タお よび フ

ァ ジ ィ デ ー タ を用 い 線 形 回 帰 分 析 を行 っ た 結 果 を 表3お よ

び 表4に 示 す 。 な お,本 研 究 の 解 析 は1入 力1出 力 シ ス テ

ム で あ る た め,求 め る 変 数 は4種 類(a0,e0,a1,e1)

と な る 。 この4種 類 の 変 数 の 内1つ で も 欠 け た り,目 的 関

数 が 求 ま らな か っ た場 合 は 完 全 な 解 が 得 られ な か っ た と見

な し解 析 に 用 い な か っ た 。 また,フ ァ ジ ィデ ー タ を 用 い た

場 合,Max問 題 に 関 して は解 を 得 る こ とが で き な か っ た 。 こ

(a)フ ァジ ィ線 形 回 帰 モ デル とス ラ イス レ ベル

(b)推 定 フ ァ ジ ィ 出 力値 集 合 の 例

図4 フ ァ ジ ィ回 帰 モ デ ル と フ ァ ジ ィ 出 力 値 集 合 の例

Fig.4. Example for fuzzy regression model and 
f uzzy set.

のため表4に 示した結果は,Min問 題 について解が得 られた

場合の各変数の値である。また,目 的関数が最小値を示し

た組み合わせについてのファジィ回帰直線を図5(実 数値

データ)と 図6(フ ァジィデータ)に それぞれ示す。実線

の範囲が各水質値における推定ファジィ出力区間を表し,

各水質レベルにおけるCCT値 の取り得る可能性の領域を

示すもとの考えられる。実数値データおよびファジィデー

タのいずれの場合も,水 質レベルの上昇に伴いCCT値 が

取 り得る可能性の領域も広がる傾向が認められる。なお,

参考として同図中に従来の回帰分析によって求めた回帰直

線を波線で示した。

 実数値データを用いた場合には全ての変数が求まった水

質とバンド間の組み合わせは4組 であ り,フ ァジィデータ

を用いた場合には9組 であった。さらに,実 数値データお

よびファジィデータで解を得ることができた水質項目はS

SとT-Pの みであり,そ の他の水質項 目に関しては解を

得ることができなかった。特に,SSに 関 してはファジィ

データを用いた場合に全てのバン ドで解を得ることがで き

た。水質項目によって解が得られたり得られなかった りし

た原因としては,水 質の濃度の変動範囲が異なることが要
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因 と な っ た もの と推 測 さ れ る。 す なわ ち,水 質 の 実 測 デ ー

タ に よ る と,解 が 得 られ たSSの 濃 度 の 範 囲 は2～17mg/皇,

T-Pで は0.022～0.100mg/lで あ り,最 大 値 と最 小値 と の

比 が そ れ ぞ れ8.5お よ び4.5程 度 で あ る 。 こ れ に対 して,解

を得 る こ とが で き な か っ たPH,DO,CODお よ びT-

Nの 比 は1.18,1.14,2.53,3。5程 度 で あ り,SSやT-P

に比 較 し相 対 的 に 濃度 の 変 動 範 囲 が 狭 い こ と が認 め られ る 。

し た が っ て,フ ァ ジ ィ回 帰 分 析 に お い て 解 を 得 る た め に は,

水 質 の 濃 度 の 変 動 範 囲 が 比 較 的 広 い こ と が 必 要で あ る よ う

に 思 わ れ る 。

<4・2>　 従 来 の 解 析 法 に よ る解 析 結 果 と の 比較CCT

値 と水 質 デ ー タ との 相 関 係 数 を求 め た 結 果 を 表5に 示 す 。

表5よ り従 来 の 回 帰 分 析 結 果 で はT-Pと バ ン ド5お よ び

7と の 相 関係 数 が 比 較 的 高 い こ と を除 く と,他 の 水 質項 目

に 関 して は相 関 が ほ と ん ど見 られ な い 。 さ らに,フ ァ ジ ィ

回 帰 分 析 に よ っ て 解 が 得 られ た組 み 合 わ せ と,相 関係 数 の

値 の 問 に も 関連 が 認 め ら れ な い 。特 に,フ ァ ジ ィ 回帰 分 析

で解 を 得 る こ とが で きたSSに っ い て は相 聞係 数 が著 し く

小 さ い た め,従 来 の 解 析 方法 で は こ の 結 果 を 水質 分 布解 析

に利 用 す る こ と は 困 難 と見 な され る 。 な お,従 来 の解 析 法

を 用 い た 場 合 に解 析 が 困 難 で あ っ た理 由 と して は,水 質 測

定地 点 数 が7カ 所 と少 数 であ っ た に と や,水 質 の濃 度 の 変

動範 囲 が 狭 か っ た に とな ど に よ る と推 測 さ れ る 。

　一 方 ,相 関 係 数 が 低 い ため 解 析 へ の使 用 が 困難 で あ る と

見 な さ れ た 水 質 と リモ セ ンデ ー タの 組 み合 わ せ に つ いて も,

フ ァ ジ ィ回 帰 分 析 法 で は 解 を 得 る こ と が で き た 。 こ の結 果

か ら,水 質 分 布 解 析 ヘ フ ァジ ィ回 帰 分 析 法 が 適用 可 能 で あ

る こ とが 示 唆 され る。

表3実 数 値 デ ー タ を 用 い た フ ァ ジ ィ 回帰 分 析結 果

Table.3. Result of fuzzy regression analysis 
with real number.

表4 フ ァ ジ ィ デ ー タ を用 い た フ ァ ジ ィ回 帰 分 析 結 果

Table.4. Result of fuzzy regression analysis 
with fuzzy number.

図5 実数 値 デ ー タ を 用 い た フ ァジ ィ回 帰 モデ ル の例

   (バ ン ド7)

Fig.5. Example for fuzzy regression model with 
real number.

(a)SS(mg/l)

(b)T-P(mg/l)

図6 フ ァ ジ ィデ ー タ に よ る フ ァジ ィ回 帰 モデ ル の例

  (バ ン ド7)

Fig.6. Example for fuzzy regression model with 
fuzzy data.

表5  相 関係数

Table.5. Correlation coefficient.

 <4・3> 水 質 に 関 す る可 能 性 推 定 分 布 図 従 来 の レベ ル

ス ラ イ ス処 理 法(以 下,ス ラ イ ス法 と 略 記)を 用 いて 作 成

した分 布 図 の例 と して,SSの バ ン ド7に 関 す る結 果 を 図

7に 示 す 。 ま た,本 論 文 で 提 案 し た フ ァ ジ ィ レベ ル ス ラ イ

ス処 理 法(以 下,フ ァ ジ ィ法 と略 記)を 用 い て 作 成 し た 可
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能 性 推 定 分 布 図 の 例 と して,バ ン ド7を 用 い た場 合 のSS

とT-Pに つ い て の 結 果 を 図8に 示 す 。 なお,ス ラ イ ス レ

ベ ル を 設 定 す る物 理 的 基 準 が 存 在 しな い こ と か ら,本 研 究

で はSSに つ い て は湖 沼 に お け る環 境 基 準 値 の類 型Aに 樽

当す る値(5.0mg/l),T-Pに つ い て は湖 沼 の 窒 素 ・り

ん に係 わ る環 境 基 準 の 類 型IIの 値(0.01mg/l)(2)を 基 準

と して そ れ ぞ れ5個 の ス ラ イ ス レベ ル 数 を定 めた 。

 ス ラ イ ス法 に よ って 得 られ た 図7に よ る と,対 象 水 域 の

ほ と ん ど 全 て の 領 域 に わ た っ て,SS値 は レベ ル1(5mg/l

:類 型A)以 下 あ る い は レ ベ ル6(25mg/1)以 上の い ずれ か

で あ る と表 示 され,レ ベ ル2(5mg/l)～5(25mg/l)の 中 間

的 なSS値 の 分 布 状 況 を 判読 す るの は 極 め て 困 難 で あ る と

思 わ れ る。 この た め,ス ライ ス法 を 用 いて 作 成 した 分 布 図

か ら は,2～3レ ベ ル 程 度 の 濃 度 分 布 につ い ての 情 報 の み

しか 読 み 取 り得 な い と 考 え られ る。 な お,ス ライ ス法 を 他

の水 質 項 目 と各 バ ン ドの 組 み 合 わ せ に つ いて 適 用 した 場 合

に つ い て も同 様 の 結 果 が 得 られ る こ と を確 認 して い る。 さ

ら に,図7か らは レべ ル6(25mg/l)以 上 と推 定 され る領 域

が 比 較 的 広 い範 囲 に存 在 して い る と判 読 され るが,こ れ は

実 測 値 の デ ー タか ら予 想 され る結 果 とは 異 な るも の で あ る。

す な わ ち,表1に 示 した よ うに,本 研 究 で 用 いた 実 測 デ ー

タのSS値 の 範 囲 は2～17mg/lで あ る こ とか ら,レ べ ル

6(25mg/l)以 上 のSS値 が 広 範 囲 に 分 布 して い る とは 考 え

難 い 。 以 上 の 結 果 よ り,ス ラ イ ス 法 を 用 いた 分 布 図 か ら水

質 の 詳 細 な 分 布 状 況 を把 握 す るの は 困 難 で あ る と考 え られ

る 。

 これ に 対 して,フ ァ ジ ィ法 に よ っ て 得 られ たSSの 可 能

性 推 定 分 布 図(図8(a))で は,レ ベ ル5(20～25mg/1)と

推 定 さ れ た場 所 が 八 郎 湖 東 南部(F地 点:図2参 照)近 傍 に

僅 か に認 め られ るに 過 ぎ ず,レ べ ル6以 上 のSS値 が 存 在

す る可 能 性 に 至 って は 全 く確 認 す る こ とは で きな か っ た 。

ま た,レ ベ ル1～4ま で の 中 間的 な汚 濁 レベ ル も そ れ ぞ れ

良 好 に 推 定 さ れ て い る 。 こ の こ と か ら,ス ラ イ ス 法 の 結 果

に 比 較 し て,対 象 水 域 全 域 に わ た っ てSS値 の各 汚 濁 レベ

ル の 分 布 状 況 を 判 読 す る こ と が容 易 で あ る と考 え られ る 。

さ らに,フ ァ ジ ィ 法 に よ って 得 られ た 水 質 レベ ル の 範 囲 は

水 質 の 実 測 デ ー タ か ら予 想 され るSS値 の範 囲 と も概 ね合

致 して お り,妥 当 な 可 能 性 推 定 分 布 図 を 与 え て い る も の と

推 察 さ れ る。 以 上 の こ とか ら,フ ァ ジ ィ法 に よ っ て得 られ

た 可 能 性 推 定 分 布 図 か ら,対 象 水 域 全 般 の水 質分 布状 況 を

把 握 す る こ と が可 能 で あ る と考 え られ る 。

 次 に,環 境 基 準 値 を 考 慮 せ ず 適 当に ス ラ イ ス レベ ル数 を

設 定 した場 合 の 例 と して,ス ライ ス レべ ル 数 を8個 に設 定

した 場 合 の 可 能性 推 定 分 布 図 の 作 成 結 果 を図9に 示 す 。可

能 性 推 定 分 布 図 か ら得 られ る 全 体 的 な 印 象 は 図8と 類 似 し

て い る も の の,各 地 点 を 詳 細 に 比 較 す る と,各 地 点 の水 質

レ ベ ル の 相 違 が 比 較 的 容 易 に 判 読 可 能 と思 わ れ る 。 なお,

各 種 ス ラ イス レベ ル 数 に つ い て検 討 した 結 果,本 研 究 で 用

い た 水 質 の 濃 度 の 変 動 範 囲 に お い て は,ス ラ イス レベ ル 数

と して5～8程 度 が 適 当 で あ る こ とを 確 認 して い る。

<4・4> 可能性推定分布図の検証結果 ファジィ法によ

って作成した水質の可能性推定分布図の確からしさを判定

する物理的な基準は現在のところ存在 しない。 しかしなが

ら,八 郎湖に関しては水質調査に長年従事している専門家

が存在することから,推 定分布図の結果と尊門家の知識と

の間に明白な矛盾が生じないことが,確 からしを検証する

一つの方法となり得ると考えられる。そこで ,専 門家の知

識 と可能性推定分布図との対応について検討を加える。八

郎湖に直接関連 した専門家の知識をまとめると,

①湖心(A地 点)は 汚濁が少ない。

②大潟村から農業排水および生活排水を含む汚濁水が南

部(B地 点)お よび北部排水機場より流入する。

③八郎湖東部(C地 点周辺)や 防潮水門(D地 点)付 近

は水の循環が悪く,汚 濁物質が溜まり易い。

④馬場目川から生活排水を含む汚濁水が流入する。八郎

湖東部にある(E地 点周辺)排 水機場から汚濁水が流

入する。

⑤八郎湖東南部(F地 点)の 豊川や馬踏川からは汚濁の

著 しい河川水が流入する。

⑥穏やかな日が継続 した場合,湖 面の広い範囲でSS値

が25mg/l以 上になることは考え難い。

⑦湖水の大きな移動はない。

等であった。なお,A～Fの 記号に対応する具体的な位置

については図1を 参照されたい。

 ファジィ法によって得 られた可能性推定分布図によると,

湖心(A雌 点)は 相対的に汚濁 レべルが低いことが認め ら

れ①の専門家の知識と一致している。また,湖 心に比較 し

て,前 述のB～Fの 各地点周辺のT-Pお よびSSに 関 す

る推定値は全般に高い汚濁レべルを示 してお り,こ れは知

識②～⑤に対応している。Cお よびD地 点周辺は高い汚濁

レベルの滞留している様子が確認され,こ れは知識③と一

致する。また,F地 点では最も高い汚濁レベルが観察され,

これは知識⑤と対応している。さらに,SSの 推 定値とし

て25mg/l以 上の場所は認められず,こ れは知識⑥と合致 し

ている。このように,フ ァジィ法によって作成 した可能性

推定分布図と専門家の知識との問には矛盾が認められず,

む しろ良好な一致を得ることができた。以上の結果は,本

論文で提案したファジィ法が,妥 当な水質分布図を作成す

る上で有効な手法とな り得る可能性を有 していることを示

すものであろう。

 5.ま とめ

 本論文で得られた成果の要点は次のようになる。

 (1) リモー トセンシングデータによる水質分布解析への

ファジィ回帰分析の適用の可能性について検討を加えた結

果,水 質の濃度の変動範囲が比較的広いSSとT-Pに 関

して解を得ることができた。

 (2) ファジィ回帰分析によって解が得られた組み合わせ

と,従 来の回帰分析によって得られた相関係数の値 とは必

ずしも対応せず,相 関係数が低い場合であってもファジィ
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回 帰 分 析 に よ って 解 を得 る こ とが で きた 。 この 結 果 ,水 質

分 布 解 析 を行 う と言 った 課 題 に 対 して,フ ァ ジ ィ回 帰 分 析

法 が 適 用 可能 で あ る こ と が 示 さ れ た 。

　(3)従 来 の レベ ル ス ラ ィ ス処 理 法 に よ って 作成 した水 質

分 布 図 は,実 測 さ れ た 水 質 デ ー タ か ら予 想 さ れ る結 果 とは

異 な る も ので あ っ た 。 これ に 対 して,フ ァジ ィ レベ ル ス ラ

イ ス 処 理 法 に よ っ て 得 ら れ た可 能 性 推 定 分 布 図 は,水 質 の

実 測 デ ー タ か ら予 想 さ れ る範 囲 と概 ね 符 合 し,妥 当 な推 定

結 果 を 与 えて い る と考 え た 。 さ らに,ス ラ イ ス法 で は得 ら

れ 難 か っ た 中 間 的 な 汚 濁 レベ ル に つ い て も良 好 に推 定 され

て い る こ とが 認 め られ た 。

　(4)フ ァ ジ ィ レベ ル ス ラ イ ス処 理 法 に よ り得 られ た水 質

に 関 す る 可能 性 推 定 分 布 図の 検 証 の た め,専 門家 の知 識 と

の 対 応 に つ い て 検 討 を 加 え た。 そ の結 果,提 案法 に よ っ て

作 成 した 分布 図 と 専 門 家 の知 識 と の間 に は良 好 な 一致 を

見 る こ と がで きた 。 した が っ て,本 論 文 で提 案 した フ ァ ジ

ィ レベ ル ス ラ イ ス 処 理 法 は 水 質 分 布図 を作 成 す る上 で 有 効

な 手 法 と な り得 る も の と考 え た 。

図7ス ラ イ ス 法 に よ る 水 質 分 布 図 の 出 力例

(SS,バ ン ド7,ス ラ イ ス 数5個)

Fig.7. Distribution map for conventional 
       level-slice (SS,BAND7,slice number:5)

(a) SS (b) T-P

図8 フ ァジ ィ レベ ル ス ラ イ ス処 理 に よ る可 能 性 推 定 分 布 図 の 出 力例(バ ン ド7,ス ライ ス数5個)

Fig.8. Possibility distribution map for fuzzy level-slice (BAND7,slice number:5)

(a) S S (b) T-P

図9 フ ァ ジ ィ レベ ル ス ラ イ ス処 理 に よ る可 能 性 推 定 分 布 図 の 出 力例(バ ン ド7,ス ラ イ ス 数8個)

Fig.9. Possibility distribution map for fuzzy level-slice(BAND7,slice number:8)
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なお,本 論文では少数の水質データを用いた単回帰モデ

ルについて検討するにとどまった。このため,多 数の水質

データが得られる場合での提案法の有効姓,フ アジィ重回

帰分析による検討および専門家の知識ベースの解析手法へ

の導入などが今後の課題と考える。最後に,有 益な示唆を

賜つた本学電気電子工学科吉村 昇教授に深く感謝の意を

表します。また,水 質データと専門家の知識を提供下され

た秋田県環境保全課関係各位,並 びにデータ処理に協力下

された本学技官佐藤貴子さんと大学院生田畑 亮君に厚 く

御礼申し上げます。本研究は文部省科研費一般研究Cの 援

助の基で行つたことを付記し感謝 します。

(平成6年7月27日 受付、同6年11月7日 再受付)
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