
1. 背景

サンゴ礁は沿岸生態系の中でも特に高い生物多

様性を有すことが知られ、人類に対して多くの財

や生態系サービスを提供する源泉としても非常に

重要である（MOBERG andFOLKE,1999）。しか

しながら、近年世界的にサンゴ礁生態系の衰退を

示す多くの事例が報告され、2008年の時点では世

界のサンゴ礁の19％が完全に衰退し、15％が20

年以内に失われる危機に瀕していると報告されて

いる（WILKINSON,2008）。その原因の一端とし

て考えられるのは、サンゴ礁周辺における人間活

動が急速に発展したことに伴う環境負荷の急激な

上昇である。具体的には、沿岸の富栄養化、農地
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からの赤土の流出、火薬を用いた漁業活動、乱獲

による生態系の攪乱など、様々な人間活動の影響

によってサンゴ礁の直接的または間接的な破壊が

引き起こされている（SZMANT,2002;OMIJA,

2004;PET�SOEDE andERDMAN,1998）。また、

地球温暖化による海水温度の上昇で白化現象が増

加したこと、オニヒトデの大量発生による食害な

どもサンゴ礁生態系が衰退した要因であることが

示唆されている（HUGHESetal.,2003;LOUREY

etal.,2000）。

サンゴ礁を始めとする海洋沿岸域の環境悪化の

機構について正しく理解し、適切に保護していく

ため、生態学的研究の必要性が高まっている

（JACKSON etal.2001;MUMBY andSTENECK,

2008）。生態学的情報を正確かつ効率的に収集し

たうえで適切な海洋保護区（MPA）を設置し、

継続的なモニタリングを行っていくことが望まれ

る。沿岸生態系における古典的な海底環境調査の

手法としては SCUBA潜水を用いたライン調査

や水中カメラによる撮影などがあるが、これらの

手法はごく局所的なモニタリングに限られ、広範

囲の海底環境をマッピングするには適さない。よ

り広範囲の生態系の環境変動を効率的にモニタリ

ングするため、海底環境マッピングにリモートセ

ンシングの技術が応用されるようになった。とり

わけ人工衛星画像を用いたリモートセンシングは

非常に広範囲をカバーできるため、沿岸域マッピ

ングにおけるその有効性を検証するために多くの

研究が行われてきた（LYZENGA,1981;GREEN et

al.1996;MUMBY etal.,1998;SAGAWA etal.,

2008）。

人工衛星は1970年代ごろから本格的に環境リ

モートセンシングに用いられるようになり、以降

は人工衛星のセンサーの技術的な発展（空間解像

度の向上、観測域の拡大、バンド数の増加など）

によってめざましい進歩を遂げた。しかしながら、

海洋沿岸域のマッピングにおいては陸域とは異な

り多くの技術的な問題が存在する。これらのうち

最も大きな問題の一つは、水深の影響による底質

の誤分類である。

一般に衛星画像を用いたマッピングでは、画像

上の各ピクセルについて得られた複数のバンドの

放射輝度値から底質を分類する。しかしながら、

光は水深を増すごとに指数関数的に減衰していく

ため（LYZENGA,1978）、底質が同じであっても

水深の違いによって得られる放射輝度値が大きく

異なる。底質を正しく分類するためには、光の減

衰の影響を取り除くことが必要になる（以下、こ

のような補正を水柱放射量補正と呼ぶ）が、これ

は理論上は画像上の各ピクセルにおける水深の情

報を得れば可能となる。砂浜などの平坦で水深の

変動が小さい底質環境においては、水深の情報は

比較的容易に得ることができる（SAGAWA etal.,

2008）。それに対し、サンゴ礁の地形は非常に変

化に富むため、広範囲の水深情報を正しく得るこ

とは非常に困難である（MUMBY etal.,1998）。

その代替手段として、LYZENGA（1981）は光学

的な理論から水柱放射量補正のための新たな枠組

みを提案した。この手法では、画像上の各ピクセ

ルの2種類のバンドの放射輝度値を基にDepth-

invariantindex（以下、DI指数）を算出し、水

深情報を得ることなく水柱放射量補正を行うこと

が可能である。DI指数を用いた底質環境マッピ

ング手法は、透明度の比較的高いサンゴ礁域にお

いて精度面での有効性が確かめられている（e.g.,

MUMBY etal.,1998）。水柱放射量補正の手法が

確立されたことで、衛星リモートセンシングによ

る効率的な海底環境マッピングの可能性が切り開

かれたと言える。

過去の衛星リモートセンシングを用いたサンゴ

礁域のマッピングに関する研究では、異なる解析

手法の間の精度の比較など、手法論的な側面が強

かった。しかしながら、生態環境の保全を目的と

するマッピング技術の向上のためは、リモートセ

ンシングから具体的にどのような生態学的情報が

得られるかという点も非常に重要である。本研究

では、人工衛星画像に水柱放射量補正を用いた場

合と用いない場合、分類クラス数が異なる場合な

ど、複数の条件下での自動分類による底質マッピ

ングの結果を検討することとした。これにより、

サンゴ礁域のリモートセンシングによっていかな

る生態学的な情報が得られるか、リモートセンシ

ングがサンゴ礁生態系の効率的な保全に寄与しう

るかについて明らかにすることを目的とした。

本研究では調査地として、日本有数の広大なサ

ンゴ礁域として知られる石西礁湖の一部である竹

富島周辺海域を選択した。 また、「だいち

（ALOS）」衛星のマルチスペクトラルセンサ、高

性能可視近赤外放射計2型（AVNIR�2）の画像

を解析に用いた。

2.資料と方法

2.1.調査地

石西礁湖は沖縄県八重山諸島の石垣島と西表島

の間に東西約25km、南北約20kmに渡って広が

る日本最大のサンゴ礁海域である（Fig.1a）。ま

た日本では唯一の大規模な堡礁地形であり、1972

年に全域が西表国立公園の内部に指定され、更に

1977年に竹富島南西のシモビシ、同北西のタキド

ングチ、黒島東のキャングチ、新城島北西のマイ
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ビシの4区画が海中公園地区（現・海域公園地区）

として指定された（SHIMOIKE,2004）。礁湖内に

は希少種を含む363種もの造礁サンゴが生息する

ことが知られ（西平・VERON,1995）、「種の多様

性が高く、希少種を含む代表的な地域であり、サ

ンゴ幼生供給源として重要で、自然度が高い」と

いう理由から環境省により「日本の重要湿地500」

にも選ばれている。同地域ではSCUBAダイビ

ングやグラスボートなどのマリンレジャーが盛ん

であり、八重山漁業協同組合組合員による漁業活

動も行われている（SHIMOIKE,2004）。

石西礁湖内の造礁サンゴ類（以下、サンゴと呼

ぶ）は 1970年代以降オニヒトデ（Acanthaster

planci） の大発生により大きな被害を受け

（SHIMOIKE,2004）、近年もオニヒトデは分布域

を変化させながらサンゴに被害を与えている（環

境省,2010）。また、石西礁湖内部は外海との海

水交換が緩慢な閉鎖的地形のため、夏季に海水温

が上昇し易い傾向にある。その影響により、近年

1998年、2001年、2003年、2005年、2007年と高い

頻度で白化現象が確認されている。特に1998年

と2007年の白化現象によるサンゴの死滅は甚大

であった（野島・岡本,2008）。また夏季には同

地域は台風の通り道でもあり、強い波によりサン

ゴが擾乱を受けることがある（SHIMOIKE,2004）。

このように石西礁湖のサンゴ礁生態系は不安定な

状態にあり、実際に同地域では健全なサンゴの被

度や分布域が数年の間に大きく変動していること

を示す報告がある（e.g.,環境省,2010）。これら

のことから、同地域のサンゴ礁の適切な保全のた

めには、白化の状態や生きたサンゴの被度、分布

などについての巨視的なモニタリングが必要と考

えられる。

本研究では二ヶ所の海中公園地区（シモビシ、

タキドングチ）を含む竹富島周辺海域を調査地と

して選択した（Fig.1b）。調査地は水深の変化に

富み（0m～およそ20m）、海底底質も変化に富

むと考えられた。

2.2.衛星画像

ALOSは2006年に打ち上げられた地球観測用

人工衛星で、主に陸域・沿岸域の環境モニタリン

グや災害時の緊急観測に用いられてきた。ALOS

に搭載されたAVNIR�2は10mの空間解像度を

有し、可視・近赤外域の 4バンド（バンド1；

0.42�0.50、2；0.52�0.60、3；0.61�0.69、4；0.76�
0.89、単位μm）から成るマルチスペクトラルセ

ンサである。ALOSは5年の設計寿命を超えて

運用が継続していたが、2011年4月22日に発生し

た電力異常の影響により、同年5月12日に運用が

終了した。現在は後継機であるALOS�2、ALOS�
3の開発が急がれている。

沿岸生態系環境の観測においては、センサの空

間解像度、すなわち画像上の1画素のスケールが

小さいほど海底環境のより細かい分布が検出でき

る。特にサンゴ礁域ではパッチリーフなどに代表

されるように小規模なスケールで複雑に底質が変

化するため、空間解像度は重要となる。しかしな

がら、一般に空間解像度が優れたセンサは観測幅
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Fig.1.a）OriginalAVNIR�2imageoftheSekisei
Lagoonandsurroundingislands.Greenand
reddotlineencirclestheareaofSekiseiLa-
goon.Bluerectangleindicatesthelocationof
researchsite（Fig.1b）.
b）Mapshowingtheresearchsite.Bluerec-
tangleswithwhitenumbers1,2,3and4cor-
respond to the locations of Fig. 6a
（Takidonguchi）,Fig.6b（Shimobishi）,Fig.5
andFig.7,respectively.Orangecolordotsin-
dicatethelocationofgroundtruthsurvey
pointsatintervalsof5sec.



やバンド数などが限られるため、定常的なモニタ

リングには不都合が生じることがある。例えば

IKONOS衛星の4バンドマルチスペクトルセン

サは空間解像度が約4mと優れているが、観測幅

が11.3kmであり AVNIR�2の 70kmと比べると

非常に狭い。また観測幅が60kmとAVNIR�2と

同程度である SPOT�5衛星の HRG�Xセンサ

（空間解像度10m）は、可視・近赤外のバンド数

が3つと少ない。これらのことから、AVNIR�2

はサンゴ礁域の定常的なモニタリングに適した性

能を有していると言える。

本研究では解析用画像として、AVNIR�2セン

サにより2009年5月31日に撮影された石垣島から

西表島周辺の画像（シーンID；ALAV2A178403

110、中心北緯；24.38、中心東経；123.953、中

心時刻；2：29：56、雲量；0～2％）を取得し

た（Fig.1a）。処理レベルは幾何補正済みの1B2�
Gを選択した。AVNIR�2のマルチスペクトラル

画像データをTNTmips（Ver.7.4,Microimage

社）にインポートし、各バンドの白黒画像を得た。

各バンドの画像に地理情報を付加した後、石西

礁湖の竹富島周辺海域のみを切り出して使用した

（Fig.1b）。

2.3.グランドトゥルースデータの取得

グランドトゥルースデータ（GTD）とはリモー

トセンシングを用いた環境マッピングにおける用

語で、実地調査で得た底質環境情報を指す。GT

Dは教師付き分類におけるトレーニングデータや

分類の精度を算出する際の参照データとして用い

られる。

2011年2月5日と7日の2日間に渡り、石西礁

湖の竹富島周辺海域において水中カラービデオカ

メラ（FM�4100,キュー・アイ社）を用いた底質

観測を行った。カメラは損傷を防ぐため鉄製のフ

レームで囲み、カメラから延びるケーブルは頑丈

なロープと束ねることで補強した。ボートからカ

メラを吊り下げ、およそ2�3ノットの速さで曳航

し、連続的に底質の撮影を行った。カメラを吊り

下げる深度は、水深や地形に応じておよそ0.5m

から5m程度まで変化させた。使用したカメラは、

ケーブルとつながるコントローラを操作すること

により、レンズの内蔵された球体を上下・水平方

向に回転させることができる。また、カメラの映

像はコントローラのディスプレイにリアルタイム

で映し出される。AVNIR�2センサの空間解像度

を考慮すると、可能な限り広範囲の底質情報を得

る必要がある。そのため、レンズの方向は直下よ

りもやや進行方向の斜め下を映すよう、撮影中に

映像を見ながら常に調整した。カメラからコント

ローラを経由して送られた信号をAV端子でデジ

タルビデオカメラに入力し、mini�DVカセット

テープに映像を記録した。

観測を行う地点は可能な限り底質や水深の変化

に富むことが望ましく、事前の調査と現地協力者

との交渉の結果選定された。観測と同時に小型

GPS機器（m�241,HOLUX社、精度3.0mCEP）

によって実際の撮影地点（緯度・経度）を記録し

た。GPSにより記録された実際の撮影地点の位

置情報をFig.1b中に示した。また、参考のため

ボートに装備された測深器の表示から撮影時の各

時刻における水深の情報を記録した。

映像の各時刻において撮影された底質を生サン

ゴ（lc）、死サンゴ（dc）、砂（sd）、礫混じりの砂

（sdrb）、海草藻場（sg）などのクラスに分類し

記録した。各分類クラスの判断基準と映像中の例

をTable1に示す。映像とGPSの記録時間を照

合することで、GPSの各記録地点と一致するピ

クセルの底質をGTDとして得た。その際、GPS

の軌道を AVNIR�2画像の上に重ね、画像のピ

クセルの中心付近を通過しているGPSの点のみ

を採用した。また、1つのピクセル上を通過中に

一様に同じ底質が記録されている場合のみGTD

として採用した。カメラが傾くなどして底質を明

瞭に写していなかった点、底質が遠すぎて判別で

きなかった点、GPSが明らかに誤差を生じてい

る点などはデータとして不適と判断し除外した。

上記のように得られたGTDのうち350点がト

レーニングデータとして、残りの42点が分類精

度評価の参照データとしてそれぞれ用いられた。

また、GTDのうち砂（sd）については放射輝度

値のデータが消散係数比の算出にも用いられた。

なお、海草藻場（sg）に関しては映像で記録さ

れた地点数が少なく、調査区全体に占める面積も

非常に小さいことが予想されたため、GTDとし

て用いなかった。

衛星画像が撮影された2009年5月からGTDを

取得した2011年2月の間には、それ以前にあっ

たような台風によるサンゴ礁の大規模損壊や深刻

な白化現象は記録されていない。また2月から5

月の間にサンゴの生存状態に大きな季節変化があ

るとは考えられない。これらより、本研究では得

られたGTDが2009年5月の衛星画像中の底質を

代表しうるという前提のもと解析を行った。

2.4.画像の処理と自動分類

本研究の衛星画像の処理と解析には、GISソフ

トウェアTNTmips（Ver.7.4,Microimage社）を

用いた。

本研究では水柱放射量補正として LYZENGA
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（1981）の提唱したDI指数を適用した。バンドi,

jから得られるDI指数（DIij）は以下の（1）式

で与えられる。

DIij＝Xi Kij・Xj （1）

ここで、

Xi＝ln（Li－Lsi） （2）

Xj＝ln（Lj－Lsj） （3）

（Li；バンドiの放射輝度値、Lsi；バンドiの

水深の十分に大きいピクセルにおける放射輝度値、

Kij；バンドi,jの消散係数比）

処理前の各バンドの画像のピクセルは始めは放

射輝度値と異なるDN値を有しているが、これ

に各バンド固有に設定された係数を乗じることで

放射輝度値（Li）に変換した。次に、底質の反射

が見られないような水深の十分に大きな海域にお
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Table1；Standardforidentificationofclassesandvisualexamplesfromthevideos.ThecoverageofSeaweeds
onsubstrataarenottakenintoaccount.



けるピクセルの各バンドの放射輝度値（Lsi）を

求め、全てのピクセルの各バンドの放射輝度値か

らその値を減算した画像を得た（Li－Lsi）。

消散係数比Kijは底質が同じで水深が異なるピ

クセルにおけるXiとXjの散布図から求めるこ

とができる（LYZENGA,1981）。例えば底質が砂

（sd）のピクセルのみから得たXjを横軸に、Xi

を縦軸において線形回帰を行うと、回帰直線の傾

きがKi/Kj、すなわちKijとなる。本研究では回

帰精度が高かった（R2＝0.78）バンド1（B）と

バンド2（G）の消散係数比（Kbg）とその値か

ら得られたDI指数（DIbg）のみを採用した。K

bgを求めるために作成した散布図をFig.2に示す。

このように得られたLb－Lsb,Lg－Lsg,Kbg

を基に、TNTmipsのSMLスクリプト機能を用

いて（1）式より2つのバンド画像からDIbgへ

の変換を行った。

続いて画像中の陸域と深い海域（水深〉約20m）

部分をこの後の画像分類から省くため、各バンド

の放射輝度値の分布や海岸線地図、海底地形図な

どを参考に手動でマスク処理を行った。

本研究では画像の教師付き分類の手法として、

TNTmipsの自動分類機能のうち最小距離法を選

択した。ビデオカメラの映像から得られたGTD

をトレーニングデータとして用いた。上記のよう

に得たDIbgの単一画像と、バンド1とバンド2

の放射輝度値画像（Lb,Lg）をそれぞれ自動分

類に供した。バンド3（R）とバンド4（NIR）の

放射輝度値画像（Lr,Lnir）を分類に用いなかっ

た理由として、第一にDI指数を求めるのに用い

たものと等しいバンドでの分類結果の比較が行い

たかったこと、第二にバンド3,4の波長帯の放

射輝度値は比較的水深による影響を受けやすく、

ごく浅い海底の底質分類以外には不向きであるこ

とがある。

どの程度細かいカテゴリまで分類が可能か評価

するため、DIbg画像の自動分類においてはトレー

ニングデータ中の分類クラスを生サンゴ（lc）、

死サンゴ（dc）、砂（sd）、礫混じりの砂（sdrb）

の4つとしたものと、生サンゴ（lc）、死サンゴ

（dc）、砂または礫混じりの砂（sdorsdrb）の3

つとしたものの2パターンで行った。Lb,Lg画

像による分類では3つのクラスとした。

それぞれの分類結果について誤差行列（error

matrix）を作成し、ユーザ精度、プロデューサ

精度、全体の精度、タウ係数などの分類精度指数

を算出した。誤差行列は行に画像分類の結果での

クラスを、列にGTDでのクラスをそれぞれ置き、

参照データの全てのピクセルを表の形にまとめた

ものである（CONGALTON,1991）。誤差行列にお

いて、ユーザ精度は各行について、プロデューサ

精度は各列について、全体の精度は全ピクセルに

ついて正しく分類されたピクセル数をそれぞれ表

す。タウ係数（T）は以下の（4）式から求めら

れる値で、全体の精度から偶然の一致が除かれて

いるため、分類精度の一般的な指標として用いる

ことができる（MA andREDMOND,1995）。

T＝（POPr）/（１ Pr） （4）

ここで、 Pr＝
1

N
2 ・

M

i・1

ni・xi （5）

（P0；全体の精度、N；参照データの総ピクセル

数、M；分類クラス数、ni；誤差行列i行目の合

計ピクセル数、xi；誤差行列i行目の正しく分類

されたピクセル数）

また、分類クラスが同数の3である2つの分類

結果から得られたタウ係数については、MA and

REDMOND（1995）の手法に倣ってZ検定を行い、

それぞれの分類精度の間に有意な差があるかを調

べた。

分類精度解析の後、各分類結果について得られ

た生態学的情報について検討するとともに、サン

ゴ礁域マッピングの持つ可能性や環境保護策に関

する改善点について考察した。

3.結果

3.1.自動分類

自動分類に用いられたバンド1（B）とバンド2

（G）の放射輝度値（LB,Lg）それぞれの白黒画

像をFig.3a,bに、それらを用いて得られたDI

指数（DIbg）の白黒画像をFig.3cにそれぞれ示

した。放射輝度値の2つの画像では水深の影響に

よって暗くなっていた部分が、DI指数の画像で

Lamer49,201122

Fig.2.ScatterplotofXvaluesforBand1（B）and
Band2（G）fromthepixelsof・sd・ accord-
ingtoGTD.Theslopeoftheregressionlineis
equivalenttoKbg.



は水深の影響が補正されて底質の分布が現れた。

最小距離法によりLb,Lgの画像から3つのク

ラスによる自動分類を行った結果、Fig.4aのよ

うな分類結果が得られた。また、同様にDIbgの

画像から4つのクラスによる分類を行った結果、

Fig.4bが、また3つのクラスによる分類を行っ

た結果、Fig.4cがそれぞれ得られた。同じDIbg

画像を4つのクラスで分類した結果と3つのクラ

スで分類した結果（Fig.4bと4c）を比較すると、

前者ではsdとsddcが交じり合っている部分が、

後者では概ねsdorsddcに分類されている以外

は目立った変化は見られなかった。それに対し、

Lb,Lg画像による分類結果とDIbg画像による

同じクラス数での分類結果（Fig.4aと4c）は、

見た目にも大きく異なった分類結果となった。

また、映像には記録されたが自動分類の際トレー

ニングデータとしては用いなかった海草藻場

（sg）の分布していた場所は、ほとんどがdcやlc

に誤分類されていた。

3.2.分類精度の解析

Fig.4a,b,cまでの分類結果を基に作成した誤

差行列と、算出された各分類精度指数（ユーザ精

度、プロデューサ精度、全体の精度、タウ係数）

の値を、Table2a,b,cに示す。

分類に用いた画像による分類精度の違いを比較

したところ、Lb,Lg画像による分類結果（Table

2a）はDIbgによる分類結果（Table2c）に比べ、
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Fig.3.MapoftheresearchsitecorrespondingtotheareaofFig.1b,aftermaskedoutthelandanddeepsea
areas:a）Lbimage;b）Lgimage;c）DIbgimage.



全ての分類精度指数について低い値を示した。特

にlcについてのユーザ精度は、DIbg画像による

分類では0.78と高い値であるのに対し、Lb,Lg

画像による分類では0.38と大きく減少している。

一方、lcについてのプロデューサ精度はそれぞれ

1.00と0.86で、ユーザ精度ほど大きな差は無かっ

た。このことはLb,Lg画像による分類ではlcの

分布が過大評価される恐れがあることを示唆して

いる。また両者のタウ係数（それぞれ0.45と0.72）

について Z検定を行ったところ、Z値は3.17

（＞2.58）となり、有意水準1％で分類精度に有

意差有りという結果が得られた。

また分類クラスの数による分類精度の違いを比

較したところ、4クラスでの分類（Table2b）か

ら3クラスでの分類（Table2c）にクラス数を減

らすと全体の精度、タウ係数とも大きく向上した。

4クラスでの分類ではsdとsdrbの間の誤分類が

多く、全体の精度を低下させる要因となっていた。

特にsdのユーザ精度、プロデューサ精度はとも

に非常に低い値（それぞれ0.43、0.30）であった。

それに対し、3クラスとした分類ではsdorsdrb

とまとめられたクラスのユーザ精度、プロデュー

サ精度がそれぞれ0.90、0.83と高い値となった。

4.考察

4.1.手法に関する評価

本研究で分類や精度解析に用いたGTDはビデ

オカメラによる線的データから得たため、そのス

ケールは必ずしもAVNIR�2画像の空間解像度

（10m×10m）と一致しない。GPSの測位に多少

の誤差があった可能性があるほか、GTDの作成

にある程度恣意性が内在している点も問題点とし

て挙げられる。このようにGTDの取得手法は今

後改善の余地があるが、全体の精度にして最大

0.81、タウ係数にして最大0.72という高い精度

の分類結果が得られたことは、今回の手法がある

程度効果的なデータ取得手法であったことを裏付

けている。

DIbgによる分類結果はLb,Lgによる分類結

果よりも有意に高い精度を示した。これはDI指
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Fig.4Resultsoftheclassificationofresearchsite,
correspondingtotheareaofFig.1b:a）byLb
andLgwith3classes;b）byDIbgwith4
classes;c）byDIbgwith3classes.



数を用いた底質環境マッピングをサンゴ礁域へ適

用することの有用性を強く支持する結果である。

Fig.4aを見るとLb,Lgによる分類では各分類

クラスが水深帯に沿って帯状に分布し、水深の大

きい順からlc,dc,sdorsdrbに分類されている

傾向が見られる。一方、Fig.4cのDIbgによる

分類では各クラスの分布は帯状ではなくなり、水

深帯の影響が大幅に除去されていることが分かる。

DI指数による底質判別の向上が顕著な部分の例

として、Fig.4の拡大画像をFig.5a,bに示した。

Fig.5aでは一様にlcに分類されていた部分から、

Fig.5bでは主に dcで構成される礁の輪郭が明

瞭に浮かび上がっている。また前述のように、

Lb,Lgを用いた分類ではlcを過大評価する危険

性があることを考えても、サンゴ礁域の底質マッ

ピングにはDI指数を用いるのが適切と言えよう。

また、分類クラスを4つとして分類した結果精

度は低い値であったが、sdとsdrbを1クラスと

してまとめることで分類精度が大きく向上した。

このことは AVNIR�2画像の空間解像度とバン
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Table2；Errormatricesofeachclassificationandcalculatedcoefficientsofaccuracy（User・saccuracy,Produc-
er・saccuracy,Overallaccuracy,andTau-coefficient）:a）byLbandLgwith3classes;b）byDIbgwith
4classes;c）byDIbgwith3classes.
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Fig.5.Extendedmapsofthearearepresentingtheimprovementofclassificationduetowater�columncorrection
（correspondingtothebluerectanglewithnumber3inFig.1b,upper�left;E124�04・55.2・・,N24�18・10.9・
lower�right;E124�05・57.2・,N24�17・21.9・）,:a）derivedfromFig.4a;b）derivedfromFig.4c.Theinflu-
enceofdepthlookslargerinformerthaninlatter.

Fig.6.ExtendedmapsoftwomarineprotectedareasinresearchsitederivedfromFig.4c:a）Takidonguchi
（correspondingtothebluerectanglewithnumber1inFig.1b,upper�left;E124�03・56.4・,N24�20・46.1・
lower�right;E124�04・43.2・,N24�19・59.7・）;b）Shimobishi（correspondingtothebluerectanglewith
number2inFig.1bupper�left;E124�03・15.5・,N24�18・47.7・lower�right;E124�04・05.8・,N24�18・03.0・）.

Fig.7.Extendedmapsoftheareainwhichmanypatchreefsaredistributed（correspondingtothebluerectangle
withnumber4inFig.1b,upper�left;E124�05・44.1・,N24�16・37.6・lower�right;E124�07・14.1・,N24�
15・34.7・）:a）fromFig.4a;b）fromFig.4c.Distributionandshapesofpatchreefslookclearerinlatter
thaninformer.



ド帯では砂と礫混じりの砂を分類することが困難

であることを示している。これらの分類について

は、可視光域のバンド数がより多いWorldview�2

などの衛星画像を用いることで達成できる可能性

があり、今後検証が望まれる。

この後の生態情報に関する考察では、最も分類

精度の高かったDIbgによる分類結果を中心に議

論を行う。

4.2.画像解析から得られる生態情報

サンゴ礁域の衛星画像解析においては、生きた

サンゴの分布や現存量に主眼が置かれることが多

い。この目的のためには、前述のように分類クラ

スの分布が水深帯に大きく左右される放射輝度値

による分類結果よりも、水深の影響を除去した

DI指数による分類結果を評価に用いた方が適切

である。海域公園に指定されているタキドングチ

周辺とシモビシ周辺の DIbgによる分類結果を

Fig.6a,bにそれぞれ拡大して示した。これらの

画像の範囲内における全てのピクセルに対するlc

（生サンゴの被度30％以上）の割合を求めたとこ

ろ、それぞれ70.8％と26.1％であった。環境省の

調査によれば、2009年6月のシモビシ周辺の調査

区では生サンゴ被度が10％程度と低い値であった

（環境省,2010）。またタキドングチ周辺の調査区

の10月の生サンゴ被度はおよそ10％だったと報告

されているが、同じ報告書内の他の調査では6月

に被度が50％以上の調査区も見られたと記載さ

れている。環境省の報告書は特定の狭い調査区に

おける直接観測の結果を基に作成されているため、

本研究の結果と単純に比較できるものではないが、

これらの報告の内容は本研究の結果と大きく矛盾

してはいない。従って、2009年5月のそれぞれの

海域公園地区のサンゴの生存状態は、タキドング

チでは概ね良好、シモビシではやや衰退していた

ものと考えられる。

また、ビデオ映像の判定でsgと分類された地

点がDIbgの分類結果ではdcやlcと誤分類され

ていたことから、dcやlcの分布域は過大評価さ

れているおそれがある。同様に、表面に海藻類の

繁茂したdcがlcに誤分類された地点が存在する

可能性も考えられる。例えば、Fig.5bの分類結

果ではdcで主に構成される中央の礁にlcが細か

く入り混じっている。ビデオ判定の際にこの付近

の死サンゴ上にホンダワラ類と考えられる海藻が

繁茂しているのが確認されているため、このlc

が海藻類の誤分類である可能性は否定できない。

また、竹富島周囲の岸のごく近くはlcと分類さ

れているが、地理的に見てこれも海藻類の誤分類

である可能性がある。DI指数のみで一次元的に

自動分類を行う場合、値が似通っている異なるク

ラス間では誤分類が避けられないという問題点が

ある。改善手段として、明らかな誤分類について

は手動で修正を加えることによりマッピング精度

を上げることができる（MUMBY etal.,1998）。

より正確な底質マップを作成するため、手動修正

の参考データとなるような追加的な調査を行うこ

とも考える必要がある。

Fig.4を見ると、竹富島南沖で広くsdorsdrb

が分布している海域に、主にdcで構成される大

小多様なパッチリーフが散在していることが分か

る。その海域の一部を、Fig.7a（Lb,Lgによる

分類の拡大画像）、7b（DIbgによる分類の拡大画

像）に拡大して示した。これらの画像を見比べる

と、両者でパッチリーフの規模や分布が大きく異

なっている。パッチリーフは造礁サンゴの幼生の

着底基盤となり、サンゴ礁の回復の足がかりとし

て重要な環境である。また、パッチリーフを住処

とする魚種にとっては、パッチリーフの規模や数

が次世代の加入や成魚の移入の量を左右する

（SCHROEDER,1987;ROBERTSON,1988）。さらに、

砂や礫に比べ複雑な地形を有するため、生態系全

体の生物多様性に大きく寄与していると考えられ

る。しかしながら、パッチリーフは台風などの自

然現象によって破壊され消失することが知られて

いる（e.g.,環境省,2010）。これらのことから、

パッチリーフの規模や数、分布を正しくマッピン

グすることは、サンゴ礁生態系の状態のモニタリ

ングと保全に大いに役立つと考えられる。それぞ

れの分類精度から考えると、Fig.7aの分類結果

を用いて評価を行った場合、パッチリーフの規模

や分布の評価を誤る危険性がある。逆にFig.7b

のようにDI指数による自動分類を行うことでパッ

チリーフについての有益な情報が得られ、その情

報はサンゴ礁生態系の状態のモニタリングの際の

一つの重要な要素となりうる。なお、AVNIR�2

の後継機として現在開発が行われているALOS�3

のマルチスペクトラルセンサでは空間解像度が

5mの仕様となるため、より細かなパッチリーフ

まで検出できるようになると考えられる。

4.3.石西礁湖保全の今後

現在の石西礁湖のモニタリングでは主に狭い調

査区における実地観測が用いられており（e.g.,

環境省,2010）、広域的な評価はそれらの結果か

ら導かれている。精度が80％程度のリモートセ

ンシングによる底質マッピングのみからサンゴ礁

の健全性を評価することは困難であり、詳細な実

地調査でのみ得ることができる重要な生態情報

（e.g.,サンゴの優占種、魚類などの生息状況、オ
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ニヒトデの分布情報）が存在するのも事実である。

しかしその一方で、調査区の生態情報が必ずしも

周囲の状態を代表しているとは限らないため、こ

のような実地観測は広域的な生態系の評価を誤る

危険を孕んでいる。こうしたリスクを回避し、サ

ンゴ礁全体の状態を正しく評価するためには、リ

モートセンシングによる概観的・広域的な観測も

必要であると考えられる。また、リモートセンシ

ングを用いることで実地調査の対象外の細かいパッ

チリーフの分布や規模の経時変化を追跡すること

も可能である。すなわち、従来の観測手法に本研

究のようなDI指数を用いた底質マッピングを追

加的に行うことは、石西礁湖の生態系のモニタリ

ングに大きく寄与しうると考えられる。本研究の

実地調査に要した時間は移動もあわせて合計10時

間足らずであり、少ないコストで調査を行えるこ

とも特筆すべき点である。

2010年に名古屋で行われた生物多様性条約の

COP10では全海域の10％をMPAとすることが

2020年目標として掲げられ、現在のMPA面積が

わずか数％である日本では海域公園地区の再設定

や拡大の議論が活発化している。石西礁湖には既

にタキドングチ、シモビシを含む4ヶ所の海域公

園地区が設定されているが、いずれも小規模であ

り、シモビシのようにサンゴ礁の健全性が低下し

ている地区もある。今後もオニヒトデの食害や台

風、白化現象などによって健全なサンゴの分布が

変遷していくことが予想されるため、海域公園の

再編成には慎重を要する。本研究のような衛星リ

モートセンシングによる底質マッピングは、各地

点のサンゴの相対的な状態や健全なサンゴの分布

の移り変わりを評価する指標となるため、海域公

園の再編成の際にも有用な技術であると考えられ

る。

謝辞

本研究を行うにあたり、東京海洋大学海洋学部

の岡本峰雄教授には近年の石西礁湖のサンゴ礁の

状態に関してご教示頂くとともに、調査地の選択

に関する貴重なご助言を頂きました。実地調査の

ベースキャンプであった石垣島では、有限会社マ

リンポイントの屋良部守氏および屋良部守明氏に

は、調査地の選択についてご助言を頂いたほか、

調査の際の操船と案内にご協力頂き、また備品や

作業所をご提供頂くなど、大変お世話になりまし

た。また、環境省自然環境局国際サンゴ礁研究・

モニタリングセンターの職員の皆様には石垣島滞

在中に大変お世話になりました。ここに厚く御礼

申し上げます。また本研究は副著者がPIであっ

た独立行政法人宇宙航空研究開発機構（JAXA）

のALOSプロジェクトの成果であることを付記

する。本研究は、環境研究総合研究費新戦略型課

題S－9「アジア規模での生物多様性観測・評価・

予測に関する総合的研究」の成果の一部である。

文献
CONGALTON,R.G.（1991）:Areviewofassessingthe
accuracyofclassificationsofremotelysensed
data.RemoteSensingoftheEnvironment,37:35

�46.
GREEN,E.P.,P.J.MUMBY,A.J.EDWARDSandC.D.
CLARK（1996）:Areviewofremotesensingfor
theassessmentand managementoftropical
coastalresources.CoastalManagement,24:1�
40.

HUGHES,T.P.,A.H.BAIRD,D.R.BELLWOOD,M.
CARD,S.R.CONNOLLY,C.FOLKE,R.GROSBERG,
O.HOEGH�GULDBERG,J.B.C.JACKSON,J.
KLEYPAS,J.M.LOUGH,P.MARSHALL,M.
NYSTROM,S.R.PALUMBY,J.M.PANDOLFI,B.
ROSEN andJ.ROUGHGARDEN（2003）:Climate
change,humanimpacts,andtheresilienceof
corelreefs.Science,301:929�933.

JACKSON,J.B.,M.X.KIRBY,W.H.BERGER,K.A.
BJORNDAL,L.W.BOTSFORD,B.J.BOURQUE,R.H.
BRADBURY,R.COOKE,J.ERLANDSON,J.A.
ESTES,T.P.HUGHES,S.KIDWELL,C.B.LANGE,H.
S.LENIHAN,J.M.PANDOL,C.H.PETERSON,R.S.
STENECK,M.J.TEGNER andR.R.WARNER
（2001）:Historicaloverfishingandtherecentcol-
lapseofcoastalecosystems.Science,293:629�37.

環境省（2010）：平成21年度石西礁湖サンゴ礁保全総合
調査業務報告書.

LOUREY,M.J.,D.A.J.RYAN andI.R.MILLAR
（2000）:Ratesofdeclineandrecoveryofcoral
coveronreefsimpactedby,recoveringfromand
unaffected by crown�of�thorns starfish
Acanthasterplanci:aregionalperspectiveofthe
GreatBarrierReef.MarineEcologyProgressSe-
ries,196:179�186.

LYZENGA,D.R.（1978）:Passiveremotesensingtech-
niquesformappingwaterdepthandbottomfea-
tures.AppliedOptics,17（3）:379�384.

LYZENGA,D.R.（1981）:Remotesensingofbottomre-
flectanceandwaterattenuationparametersin
shallowwaterusingaircraftandLandsatdata.
InternationalJournalofRemoteSensing,2（1）:
71�82.

MA,Z.andR.L.REDMOND（1995）:Taucoefficientfor
accuracyassessmentofclassificationofremote
sensingdata.PhotogrammetricEngineeringand
RemoteSensing,61:435�439.

MOBERG,F.andC.FOLKE（1999）:Ecologicalgoods
andservicesofcoralreefecosystems.Ecological
Economics,29:215�233.

MUMBY,P.J.andR.S.STENECK（2008）:Coralreef
managementandconservationinlightofrapidly

Lamer49,201128



evolvingecologicalparadigms.TrendsinEcol-
ogy& Evolution,23（10）:555�563.

MUMBY,P.J.,R.S.CLARK,E.P.GREEN andA.J.
EDWARDS（1998）:Benefitsofwatercolumncor-
rectionandcontextualeditingformappingcoral
reefs.InternationalJournalofRemoteSensing,
19（1）:203�210.

西平守孝・VERON,J.E.N.（1995）:日本の造礁サンゴ
類.海游舎,東京,pp.439.

野島 哲・岡本峰雄（2008）:造礁サンゴの北上と白化.
日本水産学会誌,74（5）:884�888.

OMIJA,T.（2004）:Terrestrialinflowofsoilsandnu-
trients.In:M.TSUCHIYA,K.NADAOKA,H.
KAYANNE,H.YAMANO（Eds）,CoralReefsofJa-
pan.TheJapaneseCoralReefSocietyandMinis-
tryoftheEnvironment,Tokyo,pp.64�68.

PET�SOEDE,L.andM.V.ERDMANN（1998）:Blast
fishinginSouthwestSulawesi,Indinesia.Naga,
ICLARM Quarterly,April�June:4�9.

ROBERTSON,D.R.（1988）:Abundances ofsur-
geonfishesonpatch�reefsinCaribbeanPanama:
duetosettlement,orpost�settlementevents?
MarineBiology,97:495�501.

SAGAWA,T.,A.MIKAMI,T.KOMATSU,N.KOSAKA,A.
KOSAKO,S.MIYAZAKIandM.TAKAHASHI（2008）:
TechnicalNote.Mappingseagrassbedsusing
IKONOSsatelliteimageandsidescansonar
measurements:aJapanesecasestudy.Interna-
tionalJournalofRemoteSensing,29（1）:281�
291.

SCHROEDER,R.E.（1987）:Effectsofpatchreefsize
andisolationoncoralreefFishrecruitment.Bul-
letinofMarineScience,41（2）:441�451.

SHIMOIKE,K.（2004）:Terrestrialinflowofsoilsand
nutrients.In: Tsuchiya,M.,Nadaoka,K.,
Kayanne,H.,Yamano,H.（Eds）,CoralReefsof
Japan.TheJapaneseCoralReefSocietyand
MinistryoftheEnvironment,Tokyo,pp.219�
224.

SZMANT,A.M.（2002）:Nutrientenrichmentoncoral
reefs:Isitamajorcauseofcoral reefdecline?
Estuaries,25（4b）:743�766.

WILKINSON,C.（2008）:2008.StatusofCoralReefsof
theWorld:2008.GlobalCoralReefMonitoring
Network and Reefand RainforestResearch
Centre,Townsville,Australia.

受付年月日：2011年5月6日
受理年月日：2011年6月8日

衛星画像を用いた石西礁湖の底質環境マッピング 29


