
●はじめに

地球温暖化やオゾンホールといった地球規模での

環境問題が起こるなか、観測技術のひとつとしてリ

モートセンシングは重要な役割を担っており、地球

観測衛星の開発・打ち上げが続いている。現在では

IKONOSやQuikBirdといった民間会社により運営さ

れる衛星のデータも提供されるようになった。

1972年に米国地球観測衛星LANDSAT１号が打ち

上げられる以前は、リモートセンシングといえば航

空写真によるものが主だったものであったが、衛星

画像がデジタル供給されるようになってからは、活

発な環境観測・研究が行われるようになってきた

（Green et al. 1996）。

●リモートセンシングの特徴

リモートセンシングとは、観測対象に直接触れる

ことなく離れた場所に設置されたセンサなどを用い

て観測対象物に関するデータを収集し、解析するこ

とにより、観測対象物の識別、分類、判読および観

測対象物の物理的性質についての情報を抽出する技

術である。（岡本 1999）。観測対象物に関するデー

タは、対象物から放射あるいは反射される光などの

電磁波や音波などが主に使われる。したがってリモー

トセンシングは、電磁波と媒体の相互作用の結果と

して生じる出力から、原因を推定するという、いわ

ば、逆推定問題と言えよう（住 1990）。そのため、

特定の媒体を観測したければ、それとの相互作用が

非常に大きい波長帯、あるいは周波数帯を選ぶ必要

がある。一般的には、使用できる波長や周波数の数

が多くなればなるほど、独立した情報が増えるはず

であるから、利用できる波長帯・周波数帯を増やす

ことは画期的な結果をもたらす（住 1996）と言わ

れている。

上空からのリモートセンシングでは、高度を高く

とれば、観測できる範囲は広く取れる。観測範囲の

広さにおいては、人工衛星が最も広い。その利点は、

陸域・海域が一度に同時に観測が可能となる。また、

周期的に地球を周回していることから、定期的にデー

タを得ることができるなどのことから、リモートセ

ンシングの特徴としては広域性、同時性、反復性が

あげられる。

測深で使われるソナーやレーダもリモートセンシ

ングである。海洋レーダの例では、短波をもちいた

海流計測技術があげられる。これは、サンゴの産卵

時期に沖縄島－慶良間列島間の海域の海流を観測し、

慶良間列島が沖縄島へのサンゴの供給源であること

を示唆した研究成果が得られている（灘岡ら 2001）。

●サンゴ礁リモートセンシング

サンゴ礁のリモートセンシングでは、海の中を観

測することになる。したがって水中での光の波長の

振る舞いを把握する必要がある。主に使われる波長

帯は可視光の青から赤にかけての波長である。それ

より長い波長では水にほとんど吸収され、海底の情

報を得ることができなくなる。波長の短い波ほど水

中を透過できるため、以下で述べるようにサンゴ礁

底質を解析する際には青や緑といった波長が欠かせ

ない。

LANDSAT４号から搭載されているTMセンサで

は、それより以前のMSSセンサの青波長より短い

波長帯を観測できるようになっている。これは水中

情報を得やすいよう水環境関係者の要請があった背

景がある（土屋 1990）。LANDSAT/TMセンサでは

波長の短い順にバンド１、２、３・・・と観測波長

帯が設定されており（バンド６は例外）、青、緑、赤

の波長帯はそれぞれバンド１、２、３と呼ばれている。
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●衛星から見た慶良間列島のサンゴ礁

LANDSAT５/TMおよびLANDSAT７/ETMにより

取得された3時期、1995年9月15日（TM）、1998年９

月18日（TM）、2000年10月１日（ETM）のデータ

を使用し、慶良間諸島のサンゴ礁生物群集抽出を試

みたのでその例を紹介する（池間、2001）。

解析にあたり、底質をサンゴや砂地等に分類する

ため指標を算出することにした。アルゴリズムは底

質指標BI（Bottom Index）を算出するLyzengaの式

（臼）を適用し、サンゴを含む生物群集と砂地を分類

した。この式では、２つのバンドのDN（Digital

Number）値を使い、水中消散係数比を導入し、水

深の影響を補正する。

BIij = log(DNi - DNdeep i ) - kij log(DNj - DNdeep j )

= log{(DNi - DNdeep i )/log(DNj - DNdeep j ) kij} (1)

BIij：バンドi、jから導出される底質指標

DNi：バンドiのDN値

DNdeep i：バンドiの深海でのDN値

kij：バンドi、jの水中消散係数比

底質が一様な地点の衛星データ画素のDN値の自

然対数を読み取り、バンドi、jについて散布図を作

成したとき、その回帰直線の傾きが水中消散係数比

kijとなる（Lyzenga 1981）。慶良間列島の解析では、

底質が一様な部分は、航空写真から砂地である渡嘉

敷島の阿波連ビーチを目視で判

読し、対応する衛星データの画

素のDN値を使った。衛星デー

タからDN値を読みとる際、衛

星データ（1998年９月18日）と

海上保安庁水路部作成の「５万

分の1沿岸海の基本図」を重ね、

DN値と水深の関係を示したの

が図１（サンプル数30）である。

DN値は十分に深い海域の値が

オフセットされている。

水深が深くなると海水中の消

散によりDN値は小さくなるこ

とが図１からわかる。また、波

長が長くなるにつれて、DN値

は小さくなっていくのが分かる。バンド３のDN値

は水深7mから低い値をとりそれより深いところで

もかわらない。これは、波長がバンド１、２と比べ

て長いため水に吸収される割合が多く、限られた浅

い地点でのみ有効と考えられる。そのため今回使用

する水中消散係数比は、解析できる水深がなるべく

深くなるようにバンド１と２を使ったk12とした。

バンド１、２のDN値は７m以深ではほとんど変化

せず、この場合有効な底質指標図はおよそ水深７m

ということになる。

得られた水中消散係数比k12を表１に示す。括弧

内の数字はバンド１、２の自然対数値をとったとき

の相関係数である。

次に水中消散係数比を用いて底質指標を計算した

結果を分類するために、砂地の値を求める必要があ

る。航空写真を参考にしながら衛星データ上で目視

による判読で阿波連ビーチの砂地とした地点の底質

指標の値を読みとり、その平均値と標準偏差を出し

た（表２）。これから平均値から標準偏差を引いた値

を砂地として分類するしきい値とした（松永ら 2000）。

水中消散係数比、砂地のしきい値から生物群集を

抽出した結果が図２である。白黒濃淡で表された部

分が解析対象箇所であり、生物群集の密度に比例し

て濃い色となっている。陸域と深海部分（およそ７

m以深）と雲のかかったところは便宜上黒抜きにし
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図１. 水深とDN値



ている。白線枠内が阿波連ビーチである。

雲がなく、比較的同じ面積が解析された阿波連ビー

チの底質指標をみると、1998年の白色部分が最も大

きいことがわかった。1998年は白化現象が大規模に

見られた時期である。白化したサンゴは文字通り白

色が際立ち、砂地に近い色を示す。その時に白化し

て生物群集として分類されず砂地として認識された

と仮定すると、図２ではその傾向がみられる。これ

が分類誤差によるものでなければ白化によりサンゴ

を含む生物群集の分布が変化したといえよう。分類

結果が誤差なのかどうかは分布変動を理解するうえ

で把握する必要がある。また、サンゴの生死を分類

していないことも付け加えておく。次節で示すよう

に生サンゴと死んで藻に覆われたサンゴの区別はL

ANDSATの波長解像度では困難である。

●スペクトルデータシミュレーション

生きているあるいは死んでしまったサンゴが反射

する波長はどのように衛星で捉えられるのだろうか。

これを探るため、サンゴの分光反射特性を基に、

LANDSAT/TMに観測されるDN値をシミュレーショ

ンし、分類精度を検討した（池間 2002、松永ら 2002）。

水槽に生きたサンゴや死んで藻類に覆われたサン

ゴの分光反射特性のデータをとり、放射伝達モデル

Hydrolightを使って海中での波長の減衰を考慮し、

反射率がどう変化するかシミュレーションを行った。

その結果を図３に示す。シミュレーションした波長

は330～1130nm（可視～近赤外）で、波長間隔は約

３nmである。反射率は水深が深くなるにつれて減

衰していっており、反射率の曲線は高い順から水深

が１m、３m、５ｍ、10ｍ、20ｍの場合となっている。さ

らに、反射率の微分値を計算することにより、各反

射率曲線の特性（傾きや傾きのピークの波長）を抽出

したのが図４である。図４からわかるように、生サン

ゴには死サンゴに見られない560nm付近にピークが

見られる。したがってこの波長帯を用いて生サンゴ

の有無を判別することが可能であることがわかった。
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図２. 阿波連の底質指標図

表２. 砂地の底質指標の値表１. 水中消散係数比k臼渦（阿波連ビーチ）



水深の増加に伴う赤～近赤外の波長領域の減衰が

青～緑の領域に比べて激しく、底質の判別には青～

緑の波長が有効である。これは、前述のようにバン

ド１、２を使う有効性を示す。また、水深が20mに

なると、全ての底質の反射率は5％以下となり、10

mまでが判別可能と推定される。これは前述の衛星

データから算出した７mまでを判別可能なことを裏

付ける。ただしこれは透明度の高い慶良間列島海域

の場合である。

図３、４で示された反射率が衛星ではどのような

値になるか大気補正が適切におこなわれていると仮

定してLANDSAT/TM のDN値をシミュレーション

した結果が表３である。LANDSAT/TMの観測波長

帯は、バンド１：450～520nm、バンド２：520～600

nm、バンド３：630～690nmである。

生サンゴ・藻類に覆われた死サンゴは、バンド１

と２のDN値の違いにより水深10mまで判別できる

ことがわかる。しかし、生サンゴと藻類に覆われた

死サンゴは、すべてのバンドにおいて近いDN値を

示すため、LANDSAT/TM波長分解能ではシミュレー

ション結果を見る限り両者の識別は困難であること

がわかる。

空間分解能の差を阿嘉島のニシハマ沿岸の画像を

使って参考的に図５に示す。航空機から撮影した画

像中の円内に収まる範囲（図中左）が、LANDSAT/

TM画像では９ピクセル（1ピクセル＝30m四方）に

相当する。このように空間解像度が変わることによ

りサンゴ礁の見え方も大きく変わってくることが分

かる。

●まとめ

リモートセンシングでは、観測しようとする対象

物と相互作用の強い波長帯を調べれば対象物の判別
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図４. 図３の一次微分図３. シミュレーションによる水深ごとの反射率

表３. シミュレーションによるDN値

図５. 航空機撮影画像（左）と同地点のLANDSAT/TM画像



が可能であることが衛星画像解析や、サンゴのスペ

クトルデータのシミュレーションによりわかった。

衛星による観測は広域性や周期性など利点もあるが、

空間及び波長分解能の高低により、判別精度は影響

される。

今後は解像度の高いセンサが打ちあがる予定であ

る。そのようなセンサから得られるデータはサンゴ

礁観測の解析手法開発を更に推し進めるだろう。今

後より精度の高い観測ができるようになり、サンゴ

礁分布変動等の理解を深めることができるよう期待

したい。
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