
地球上には､ 地域の気候や土壌等の条件に応じて､ 熱

帯から寒帯､ 海洋・沿岸地域から高地帯まで､ 様々な生

態系や生物の生息・生育環境が広がっている｡ そこには

300万から3,000万またはそれ以上の生物種が存在すると

いわれている[１]｡ 日本は南北に長い国であるため温帯

域に生息する生物と熱帯域の生物の境界が日本列島上に

位置している｡ そのため､ 動物相は両者が混ざり合った

豊かなものになっており､ 島という孤立した環境で多く

の特産種が認められる｡ この境界は琉球列島上にある｡

特に､ 琉球列島には分布が狭い特産種が多く､ 全域に分

布するものであっても亜種化が著しい｡ これは島嶼とい

う閉ざされた環境で地史的年代が経過した結果と考えら

れている[２]｡ こうした生物多様性は地球に生物が誕生

して以来､ 40億年の歴史を通じて形成されたものであり､

人類の生存基盤をなすとともに､ 様々な価値を有する重

要なものである｡ したがって､ 将来の世代のために生物

多様性を保全し､ その利用を持続可能なものとする必要

性がある｡ しかし､ 今日､ 温室効果ガスによる地球温暖

化や､ 熱帯雨林の森林伐採による環境変化に伴ない生態

系が破壊され､ 多くの野生生物が減少､ 絶滅の危機に瀕

している｡

そのため､ 野生生物の保護には､ その生態を明らかに

し､ 現在の状況を把握しておく必要がある｡ 特に､ 環境

省のレッドデータブックに掲載されている種はモニタリ

ング調査の間隔が長いと､ 突然の環境変動により突発的

に絶滅があるため､ 頻度の高いモニタリングは重要であ

る｡ しかし､ 現地に赴いてのモニタリングには人手と時

間がかかる｡ そこで､ 現在では､ 衛星データや GIS 技

術を用いたモニタリングの研究が進められている｡ これ

により､ 従来の現地調査よりも広域で､ 高頻度のモニタ

リングを可能とし､ 人手と時間の軽減に繋がると考えら

れる｡

本研究では衛星データと GIS を用いて､ 西表島に生

息するイリオモテヤマネコの生息モデルを作成し､ 生息

地推定を行った｡ また､ 底質指標による水深補正アルゴ

リズムを用いてサンゴ礁の被度を評価した｡ これにより､

生態系の総合的モニタリングを試みた｡

１. １ 研究対象地

対象地は沖縄県､ 西表島周辺である (図１)｡ 西表島

は北緯24度15～25分､ 東経123度40～55分にあり､ 石垣

島やその他の小島とともに八重山諸島を構成している｡

八重山諸島は西南端に位置し､ 沖縄本島や本州より台湾

に近い｡ 島の周囲は約75.5km､ 面積は属島を含めて約

292.5km2で､ 島の人口は2000人ほどである｡ 島民の居

住地は海岸線沿いのわずかな土地に限られる｡ 沖縄県で

は沖縄本島に次ぐ大きな島である｡ 島の面積の８割は国

有林､ 同34.3％は西表石垣国立公園 (特別地域)､ 同８

％は国設特別鳥獣保護区に指定されている｡ 河口部には

マングローブ林が広がっている地形は複雑で標高470m

の古見岳を最高峰として､ 標高300m の尾根が幾重にも

重なっている｡ また､ 島の周辺にはサンゴ礁が広がって

いる｡ 特に､ 西表島と石垣島の間にある石西礁湖と呼ば

れる地域は､ 我が国を代表するサンゴ礁生態系を有して

いる｡ 島内には固有種のイリオモテヤマネコやカンムリ

ワシなどをはじめとする希少な生物が数多く生息してい

る｡ 生物多様性に富んでおり ｢東洋のガラパゴス｣ や

｢東洋のアマゾン｣ と例えられている｡ かつてはマラリ

アの発生地でもあった歴史を持つ｡

１. ２ 対象生物

１. ２. １ イリオモテヤマネコ

イリオモテヤマネコ (Felis iriomotensis) は､ 1967

年に新種記載されたベンガルヤマネコ (F. bengalensis)
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に近縁な野生ネコで､ 沖縄県西表島のみに分布している｡

生息数は1985年および1994年に100頭前後と推定され､

大きな変化は認められていない｡ 生息地の改変､ 交通事

故などが存続を脅かす要因と考えられている｡ 種の保存

法による国内希少野生動植物種に指定され､ 保護増殖事

業が進められている[４]｡

１. ２. ２ サンゴ

サンゴ礁とは､ サンゴをはじめとする多くの石灰質を

作る生物たちが､ 海面近くまで積み重なって形成して､

できた防波構造物である｡ そこは､ 多様な生物の生活場

所となり､ サンゴ礁生態系の生物多様性は非常に高い｡

しかし､ サンゴの白化現象や赤土汚染､ オニヒトデの食

害により撹乱され､ 減少の傾向が見られている｡

２. １ イリオモテヤマネコの生息地推定

２. １. １ 生息地推定に使用したデータ

使用した衛星データは､ ASTER である｡ ASTER は

可視近赤外域 (１～３バンド)､ 短波長赤外域 (４～９

バンド)､ 熱赤外域 (10～14バンド) の合計14波長域で

地球が観測できるように設計されている｡ 空間分解能は

可視近赤外域が15m､ 短波長赤外域が30m､ 熱赤外域が

90mである[７]｡

この他に国土地理院が刊行している､ 数値地図25000

(空間データ基盤)､ 数値地図50mメッシュ (標高)｡ 沖

縄県自然環境情報図[９]､ イリオモテヤマネコの目撃情

報図[10]を使用した｡

２. １. ２ 生息地の推定方法

２. １. ２. １ 土地被覆分類

幾何補正した衛星画像を教師なし分類によって土地被

覆分類を行った (図２)｡ 分類項目は森林､ 水域､ 市街

地､ 裸地､ サンゴ礁の６つに分類である

２. １. ２. ２ メッシュの作成

GIS ソフトを使用し､ 対象地である西表島全域を網

羅するような1.4km×1.4kmのメッシュを作成した｡

このメッシュサイズはイリオモテヤマネコの行動圏の

大きさである｡ イリオモテヤマネコの行動圏は地域や季

節､ 個体によって諸説があるようだが､ 今回は一般的な

行動圏である２km2 (1.4km×1.4km) を採用した[３][４]｡

２. １. ２. ３ ハビタット適正指数の算出

イリオモテヤマネコの生息域を推定には､ ハビタット

適正指数 (Habitat Suitability Index, ���､ 以下���

と記す) を使用した｡ ���とは繁殖条件､ 餌条件､ カ

バー (隠れ場所や休息場所など) 条件､ 水場の条件といっ

た､ その動物種が存続する上で不可欠な条件が評価対象

地区においてどの程度満たされているかという観点から､

その動物種によってのハビタット適正の度合いを示すも

のである０ (ハビタット適正ゼロ) から１ (最適ハビタッ

ト) の間の値をとる[11]｡

今回は���の条件として標高､ 河川の有無､ 裸地の

割合､ 森林の割合を選択し､ 適正指数 (Suitability

Index, ��､ 以下��と記す) モデルを作成した｡ これは､

生息情報は標高200m 以下の低地部に偏り､ 山間部には

少なく[４]､ 原則としてイリオモテヤマネコは森林に生
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２. 解析方法

図１ 研究対象地周辺図



息しており､ 主要な行動圏は森林であること､ 狩場とし

ては低地の湿地のほか､ 川沿いの湿地､ マングローブ林､

密生したススキの群落や裸地を含む乾いた草原[３]に起

因する｡

作成した��モデルは式�と図３～５として示した｡

モデルの条件は全て作成した各メッシュ内のものである｡

土地被覆分類図から森林と裸地の割合､ 数値地図

25000 (空間データ基盤) から河川､ 内挿した数値地図

50m メッシュ (標高) のデータから標高を算出し､ モ

デルに当てはめた｡ そこで得られた���� ���の値を用

いて､ 式�から���を算出した｡

���：ハビタット適正指数

���､ ���､ ���､ ���：適正変数

算出された���の値を GIS ソフト上でメッシュに結

合し､ 生息の可能性の度合いを５段階で色分けを行い､

推定生息地として表示した｡

２. １. ２. ４ 目撃情報のプロット

作成した推定生息地とイリオモテヤマネコの目撃情

報[10]を GIS ソフト上で比較するため､ 目撃情報をスキャ
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図３ 適正指数 (���)

�����(河川なし)
��(河川あり) �

図４ 適正指数 (���)

図５ 適正指数 (���)

����
�����������

�
���� �

図２ 土地被覆分類図



ナーで読み込んだ｡ 読み込んだ画像に地理情報を与え､

目撃情報地点のみをプロットし､ ベクトルデータで保存､

推定生息地上にオーバーレイした｡

２. １. ３ サンゴ礁の底質分類

２. １. ３. １ 底質分類に使用したデータ

衛星データは､ 空間分解能が10m である､ ALOS／

AVNIR-2を使用した｡ 空間分解能は AVNIR-2が10m

である ｡ また ､ ALOS／AVNIR-2は ､ JERS-1 や

ASTERよりも高分解能かつ海水中の透過率の高い青色

のバンドを持つことが特徴的である｡

この他に､ 自然環境情報図[９]､ サンゴ礁調査報告書[１]

を使用した｡

２. １. ３. ２ 水深補正アルゴリズムの適用

スペクトル特性を利用したサンゴ礁の識別では海水に

よる消散の影響が､ 水深 (潮位) 及び波長に強く依存す

ることが問題となっている[19]｡ そのため､ 今回､ サン

ゴ礁の底質分類には水深補正アルゴリズムを適用した｡

水深補正アルゴリズムとは､ １画素内の底質が同じな

らバンド�､ �の��値である､ ���､ ���の自然対数値

は水深に関わらず傾きが一定となる[20]｡ この原理を利

用して水深の影響を除去した底質指標 (Bottom Index)

として式�を導入する｡

���� ：バンド�､ �から導出される底質指標

��� ：バンド�の��値

���		
� ：バンド�の深海での��値

��� ：バンド�､ �の消散係数比｡

各バンドの消散係数比がわかれば､ 水深の影響のない

底質の底質指標が求められる｡ ����は２バンド間の反射

率の比に対して水深の影響を補正したもので､ 画素内に

おける砂の割合を示す｡

２. １. ３. ３ 消散係数比の設定

水深補正の前処理として消散係数比の設定を行った｡

まず､ ALOS の可視バンド１､ ２を用いて､ 底質が

均質な砂地である仮定した30画素を目視により選定した｡

次に､ その��値の自然対数をプロットし､ 回帰直線

と相関係数を求めた (図６)｡ この回帰直線の傾きが消

散係数比に対応している[21]｡ 求めた回帰直線より消散

係数比は0.76であった｡

また､ バンド�の深海での��値は､ 水深が十分にあ

ると考えられる西表島沖の��値を適用した｡

ここで求めた消散係数比と深海での��値､ バンド

１､ ２の��値を式�に適用して底質指標を求めた｡

２. １. ３. ４ 画像の判読

求められた底質指標から画像の分類を行った｡ 分類に

は自然環境情報図等[５]､ [９]を用いて底質指標から砂底､

サンゴ､ 藻場､ 泥底に分類した｡

３. １ イリオモテヤマネコの生息域推定

イリオモテヤマネコの生息域を推定した結果を図７に

示した｡ �
�の値が高い地域､ すなわちイリオモテヤ

マネコ生息の可能性が高い地域は島の外縁部に多く見ら

れた｡ 逆に､ �
�の値が低い地域は島の中央部に集中

して見られた｡

また､ イリオモテヤマネコの目撃情報と照らし合わせ

た結果､ �
�の高い地域と目撃情報はおおむね一致し

ていると言える｡

３. ２ サンゴ礁の底質分類

サンゴ礁の底質分類図の結果を図８に示した｡ 島や雲､

海洋は黒でマスク処理をして表示した｡ 自然環境情報図

等 (図９)[５]､ [９]と照合した結果､ サンゴ礁は底質指標

が0.23から1.16の間に分布していた｡ サンゴ礁の輪郭は

正確に抽出できた｡
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図６ 砂地におけるバンド１､ ２の DN値の自然対数の
回帰式

３. 結 果
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図７ 推定されたイリオモテヤマネコの生息域

図８ サンゴ礁の底質分類図



４. １ イリオモテヤマネコの生息域推定

イリオモテヤマネコの生息に適正な場所は島の外縁部

に多く見られ､ 内陸部は���も低く生息に向いていな

いと推定された｡ これは､ 内陸部は標高が高いため､ 低

地を好むイリオモテヤマネコの生息域としては適正が低

いと判断されたと考えられる｡ この���が低い地域は

西表国立公園に含まれており､ 実際にイリオモテヤマネ

コの生息が多い北部と東部が含まれていない｡ したがっ

て､ イリオモテヤマネコの保護には国立公園の指定区域

の見直しが早急な問題である｡

また､ 本研究では衛星画像より���を算出した｡ そ

のため､ 生息域だけでなく個体数の推定が可能である｡

さらに､ 衛星画像から推定を行うことで､ 人の進入が

困難な地域における評価も行うことができる｡

４. ２ サンゴ礁の底質分類

サンゴ礁の底質分類図は､ 環境庁のサンゴ礁調査報告

書の被度とも一致しており､ 衛星画像からその推定が行

えた｡ サンゴ礁の分類には解像度の高い ALOS 画像を

用いたため細部における推定もできたと考えられる｡

さらに､ ALOS は ASTERや JERS-1と異なり､ 海水

中の透過率が高い青色のバンドを備えている｡ 今回はそ
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４. 考 察

図９ 沖縄県自然環境情報図[９]



の青色のバンドを用いて解析を行ったため､ ASTERで

行われた分類よりも水深の深い地域の分類もできたと考

えられる｡

また､ サンゴ礁の分布は広域であり､ 現地調査では多

くの時間を必要とする｡ しかし､ 衛星からの推定では画

像の範囲内すべての領域を一度に解析できるため､ 時間・

コストの大幅な削減に繋がる｡

衛星データと GIS を用いて西表島の生息環境の評価

をした結果､ 以下のような結論に達した｡

� 衛星画像を用いることで､ 現地調査できない地域に

おいて､ イリオモテヤマネコの生息域推定を行うこと

ができた｡ この結果は２年間の目撃情報と一致した｡

また､ この結果より指定区域の見直しが必要であるこ

とが判明した｡

� 水深補正アルゴリズムを用いて､ 衛星画像よりサン

ゴ礁の被度の分布を推定できた｡ この結果は現地の３

年間のサンゴ礁調査とも一致した｡

� GIS と衛星画像により､ 陸域と水域の生態系評価

を短時間かつ低コストで行うことができた｡ 時間・コ

スト両面で衛星データを用いることは生態系のモニタ

リングにとってきわめて有用である｡
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要 旨

一般に､ 野生生物の保護調査には､ 多大な人手と時間がかかり､ 頻度の高いモニタリングが困難であ

る｡ そこで､ そのような問題解決のため､ リモートセンシングや GIS 技術を用いたモニタリングの研

究が進められている｡ 本研究ではリモートセンシングと GIS により､ 西表島の生態系の生息地評価を

行った｡ 対象とした生物はイリオモテヤマネコおよびサンゴ礁である｡ イリオモテヤマネコの生息域推

定にはHEPの概念を使用し､ その値を西表島全域に示した｡ また､ サンゴ礁の被度評価には底質指標

の水深補正アルゴリズムを用いてサンゴ礁の底質分類図の作成を行った｡ この結果はイリオモテヤマネ

コの２年間の目撃情報と一致を示した｡ また､ イリオモテヤマネコの生息地は島の外縁部に多いことが

わかった｡ 一方､ サンゴ礁の被度も３年間の現地調査と一致した｡ これらの結果より､ イリオモテヤマ

ネコの生息地域として適正が高い地域は､ 国立公園に指定されている地域と一致していないことがわかっ

た｡ さらに､ ���を使用することにより生息数の推定も行えると考えられる｡ また､ サンゴ礁の評価

には解像度が高く､ 海水への透過率が高い青色のバンドを有しているALOSを使用したため､ JERS-1

や ASTERよりも精度の高い分類評価が行えたと考えられる｡

以上より､ GIS と衛星画像により､ 陸域と水域の生態系評価を短時間かつ低コストで行うことができ

た｡ 時間・コスト両面で､ 衛星データを用いることは生態系のモニタリングにとってきわめて有用であ

る｡

Evaluation Ecosystem in Iriomote Island with Satellite Data and GIS

Hiroyuki KOBAYASHI＊, Susumu OGAWA＊＊

＊Yokohama National University
＊＊Rissho University

Generally, investigation for protection of the wildlife is difficult, because it takes much work and

time, and frequent monitoring. Therefore, studies of monitoring with remote sensing and GIS were

carried out for solving such a problem. In this study, habitat of ecosystem was estimated by remote

sensing and GIS in Iriomote Island. The objective creatures were an Iriomote cat and a coral reef.

The habitat estimate for an Iriomote cat was carried out with���, the values of which were showed

in all areas of Iriomote Island. Moreover, the coral reef mapping for its cover evaluation was made

with a depth correction algorithm. This result coincided with the sighting points of the Iriomote

cat for two years. Additionally, the habitat areas of the Iriomote cat were shown mostly in the out-

side edge of the island. In these results, the habitat areas of the Iriomote cat did not coincide with

the National Park areas. Also, the estimate of the number of the Iriomote cat would be carried out

with���. In addition, the classification with ALOS would be carried out more exactly than JERS-1

and ASTER, because of ALOS with high resolution and higher transmissivity to the seawater.

From the above, the ecosystem evaluation of the land and sea was carried out in a short time and

with low cost by GIS and a satellite image. Remote sensing was considered valuable for monitoring

of an ecosystem. This study would be contributed for monitoring and protecting the Iriomote Is-

land ecosystem.

Keywords: ALOS, ASTER, Bottom Index, Coral reef, GIS, HSI, Iriomote cat


