
 

1. 序論 

1.1 研究の背景 

近年，地球温暖化による海面上昇，高潮，台風

やサイクロンによる被害の増加が懸念されている．

ミャンマー連邦共和国（以下，ミャンマーと表記

する）では，平成 20 年 5 月，サイクロン・ナルギ

スにより多くの死傷者や被害が出た 1)．その原因

のひとつが防風・防波の役割を果たしていたマン

グローブ林の激減である 2)．マングローブは，近

隣に生活する人々に生活に欠かせない様々な恵み

を提供してきた 3)．また，マングローブ林は海水

と淡水の入り混じる環境で生育することから，強

風や高潮から海岸線を守る海岸防災林の役割を持

ち，水産資源の涵養の場としての機能も備わって

いる．また，資金調達が難しい発展途上国にとっ

て，自然物であるマングローブは防波堤建設など

に比べ，コスト面でも安価であり有効的な海岸保

護や侵食対策になりえる．ミャンマー環境保全森

林省では技術者の育成を進め，洪水農業に加え，

マングローブ等を指標とした環境問題への取り組

みに対する衛星利用の重要性を認識している 2)． 

また，現在行われているマングローブ分布域を確
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2. 研究方法 

2.1 衛星データ 

本研究では解析データとして ASTER データを

使用する．ASTER は EOS-Terra 衛星に搭載されて

いる光学センサである．解像度はバンドによって

異なるが，高解像度のものは 15m であり，本論で

のマングローブ域の精度は約 1/50,000 程度の縮尺

を目途として議論し，広範囲に生育するマングロ

ーブ林などの抽出や解析への対応を目指す．また，

マングローブのような蒸発散量の多い地物の抽出

に適する短波長赤外（SW）を計測している点に

注目した．ただし，ASTER はセンサ故障のため，

現在,SW の計測はされていないが，2014 年 8 月に

打上げに成功した WorldView-3 では，解像度約 4m

と ASTER より高い空間分解能での SW 観測が開

始されているため，本研究の成果はそちらのデー

タを用いた研究への応用展開も望める．表-1に使

用データの一覧を示す．ASTER データの取得時期

は，雲の影響を考慮し，乾季とされる 10 月中旬か

ら 2 月中旬を中心に 7 時期のデータを用いた． 

 

2.2 使用データ（地理情報） 

陸域地形データとして SRTM7)，水深データとし

て ETOPO18)，時間毎の潮位データとして UHSLC 

hourlydata9)，海岸線マスクデータとして SWBD10)

を使用した． GIS データである SRTM，ETOPO1，

SWBD の比較を表-2 に示す．これらのデータと

ASTER データの各分解能の違いについて，オーバ

ーレイした後に出力するデータを 90m として解

像度を統一することとした． 

 

3. ASTER 画像からのマングローブ域抽出 

3.1 NDVI の算出 

NDVI とは，マルチバンドデータから求められる

植生の有無・多少・活性度を示す指標のひとつで

ある．ASTER データより算出した対象地域の ND 

表-1 EOS-Terra/ASTER データ諸元 

 
 

表-2 各 GIS データ比較 

 

※SWBD はベクタ形式のため解像度なし 

 

表-3 各被覆における NDVI 

 

 

VI から耕作地とマングローブ域，それぞれ 5 箇所

ずつをトレーニングエリアとして選定し，NDVI

を利用してマングローブ域の抽出が可能か検証し

た．各被覆の指標値の分布を表-3 に示す．表-3

より，マングローブ域周辺に分布する耕作地とマ

ングローブ域の指標値は類似した値であり，値の

分布が被覆間で重複しているため，NDVI のみに

よってマングローブ域を抽出することは困難であ

り，抽出プロセスに工夫が必要であることが確認

された． 

 

3.2 分布域抽出生成の考え方 

NDVI のみを利用した方法では，マングローブ 

No. 撮影日 分解能 レベル 雲量(%)
1 1
2 10
3 1
4 1
5 2003/1/23 14
6 2004/1/17 1
7 2004/1/19 3
8 1
9 1
10 1
11 1

2002/1/4

1B

2002/12/22

2004/3/5

2004/12/20

15～30m

名前 形式 仕様 分解能

SRTM ラスタ 陸域標高 90m

ETOPO1 ベクタ 海域標高 約2km

SWBD ベクタ 海岸線マスク なし※

最小値 最大値 平均値
耕作地 -0.415 0.441 0.049

マングローブ 0.068 0.583 0.454

認する手段として，マングローブアトラスによる

確認，各種被覆情報などの地理情報，さらに，衛

星利用の三つが主である． このような中，マング

ローブ分布域作成を目的とした場合，広域性・同

時性・周期性に優れた衛星データの利用が有効で

ある．既往研究における報告では，LANDSAT/TM

の短波長赤外バンドを利用し陸域植生の区分を行

った後，マングローブ樹種の区分に対し近赤外と

短波長赤外バンドを用いることが有効であるとの

報告がある 4)5)．また，ASTER データを用い，NDVI

（正規化植生指標）から植物の活性度の高い領域

を抽出し，可視近赤外の各バンドの値（DN：Digital 

Number，以下，DN 値とする）から分布を検討し

た例もある 4)．以上を統合すると，衛星利用に注

目が集まるなか，将来的に全球を対象として，高

い更新頻度に即した簡易なマングローブ域の抽出

法の提案が望まれている．

1.2 研究の目的 

本研究では，気候変動による海面上昇や高潮，

台風，サイクロンによる被害を推定し，適応策提

案に結びつけるために必要な地理情報として，衛

星データからミャンマー沿岸部のマングローブ分

布域を作成することを目的とした．その際に，マ

ングローブ分布域の作成方法は，桑原らの方法を

基本とした．ミャンマー西部沿岸域では低地と山

地が隣接し混在する特徴がある．したがって，地

形を考慮に入れた手順の改良を行うことで他地域

への汎用性を検討することにした．具体的には，

ミャンマーの地域性を考慮した潮間帯の抽出方法

の改良とおよび低地と山地が混在する沿岸域の対

応を工夫することを目的とした．以上の目的を踏

まえた研究の流れを図-1 に示す．

1.3 研究対象地域 

研究対象地域は，ミャンマーにおいてマングロ

図-1 研究の流れ 

図-2 イーヤワディデルタのマングローブ分布 6)

ーブの植生が見られるとされるイーヤワディ川デ

ルタ地帯（以下，イーヤワディデルタと表記する）

とする．イーヤワディデルタのマングローブ分布

図が現存する．マングローブアトラス(2010)を図

-2に示す 6)．この図を，衛星データからの抽出結

果の良否を判断する基準データとした．

データ解析

演算式と閾値によるマングローブ域抽出

選別と凝集処理

水域の除去

生育条件によるマングローブ分布範囲限定

潮位・海底勾配による潮間帯抽出

陸域傾斜角による山地抽出

解析終了

マングローブの特徴・生育条件の調査

山地における誤抽出の除去

潮間帯外の誤抽出の除去

潮間帯内の誤抽出の除去

水域における誤抽出の除去

 既存研究で提案

START

END

 本研究で提案

S
T
E
P
1

S
T
E
P
4

S
T
E
P
3

S
T
E
P
2

−74−
沿岸域学会誌/第28巻  第3号 2015. 12

山崎・石内・桑原：



 

2. 研究方法 

2.1 衛星データ 

本研究では解析データとして ASTER データを

使用する．ASTER は EOS-Terra 衛星に搭載されて

いる光学センサである．解像度はバンドによって

異なるが，高解像度のものは 15m であり，本論で

のマングローブ域の精度は約 1/50,000 程度の縮尺

を目途として議論し，広範囲に生育するマングロ
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細かい汀線近傍の地形特徴を抽出することを考慮

に入れ，短波長赤外より解像度の高い近赤外デー 

タ（15m）を用いて水域の抽出を行った．処理に

関しては，潮間帯を削り過ぎずに領域を除くこと

ができる衛星データの閾値を試行により検討し

（表-4），二値化処理により水域を抽出した．水域，

マングローブ域および陸域がオーバーレイされて

いる結果を図-4 に示す（処理前：1,809,797pixel，

処理後：718,335pixel）．なお，閾値はマングロー

ブ域と他の土地被覆の境界の DN 値から取得し，

ASTER データの取得時期ごとに分けて決定した．

図-4より，この処理において主として海域や湾部

近傍の水域における誤抽出はほぼ除去できたが，

内陸部の水田・湖沼部といった湿地部近傍にもマ

ングローブ域が点在しており，陸域においてデー

タ処理での対応が必要となった． 

 

3.4 マングローブの生育条件による分布域の

検討 

この処理では，マングローブの生育条件に合致

しないと思われる陸域の誤抽出域の除去を目的と

した．そのため，マングローブの生育域である潮

間帯の特徴に注目した．潮間帯は，植生，土壌，

水域が混在する．そこで，NDVI・NDWI（正規化

水指標）・NDSI（正規化土壌指標）を利用し，潮

間帯におけるマングローブ分布域の特性を限定し

た．マングローブ分布域，耕作地の土地被覆ごと

に各 5 か所トレーニングエリアとしてサンプルを

抽出した結果，マングローブ分布域が示す範囲は

0.25 ≦ NDVI ≦ 0.60，0.35 ≦ NDWI ≦ 0.70，

-0.85 ≦ NDSI ≦ -0.50 であった．本研究では，

この条件を同時に満たす領域をマングローブ生育

の条件とし，満たさない領域を削除した．抽出結

果を図-5に示す（処理前：718,335pixel，処理後：

451,763pixel）． 

次に，海岸線からの地形形状に注目し，潮間帯 

 

図-5 生育条件による処理を行った処理結果（図-2

中 STEP2） 

 

 

図-6 潮位と海底勾配による限定法 

 

そのものを特定した．マングローブは，海水と淡

水の入り混じる環境である潮間帯に生育する．そ

こで，海水が陸方向に浸入する限界線を推定する

ことで抽出結果を生成できると考えた．対象地域

の潮位データ（UHSLC hourlydata）から，最高潮

位とASTERデータ撮影時の潮位を算出し，また，

水深は ETOPO1 より算出した．その際に，図-6

に示す地形勾配法が必要となる．勾配は，沿岸に

5 本の測線を発生させ，ETOPO1 より計算した結

果 0.011 度となった．ETOPO1 は約 2km メッシュ

の水深データであるため，推定した勾配は概略値

であることは否めない．しかし，デルタ地帯の地

形が平坦（内陸 100km まで標高差 5m 以内）であ

るため，概ね妥当と考えた．この点について分解

能が約 2km の ETOPO1 を用い，境界を数値で議

論することには限界があるが，海外を対象とした

解析において全球を同一基準で整備したデータは
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（Cnは-1～+1 の値をとり，+1 に近いほどマング

ローブの分布密度や活性度が高いことを示す）

図-3 耕作地とマングローブにおける各バンドの

DN 値平均 

域を抽出することが困難であるため，桑原らによ

って，メコンデルタ等を対象に提案された指標，

マングローブ抽出指標 Cn（式(1)）を利用した．

事前に，マングローブ域と耕作地の地表面反射率

を比較した結果，両者の反射率に大きな違いがあ

ることが確認できた．具体的には，マングローブ

域と耕作地から各 5 地点を選出し，DN 値を求め

た．結果を図-3に示す．クロロフィルの影響によ

りマングローブ域の DN 値が最も高くなるバンド

3（近赤外），マングローブの蒸発散に反応しマン

グローブ域と耕作地が安定して分類でき，かつ，

バンド 3 とのデータレンジ差が大きいバンド 5・

6・7（短波長赤外）を利用できることがわかる． 

表-4 設定した ASTER 閾値 

図-4 演算式による抽出処理と水域除去処理の結

果（図-2中 STEP1） 

以上から，近赤外域と短波長赤外域の DN 値を用

い，式(1)に示す比演算式により計算するマングロ

ーブ抽出指標：Cnの適応がミャンマーにおいて可

能であることが確認できた．

3.3 演算式によるマングローブ域の抽出と水

域除去処理 

水域から誤抽出を取り除くため，水域データの

作成を行った．一般的に，近赤外より長波長の光

は水に強く吸収される特性があるため，近赤外よ

り長波長のセンサを用いて得られた画像では陸域

と水域の区別がつきやすい．そこで，本研究では，
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3.6 抽出結果と考察 

マングローブ域抽出結果（2002-2004）とマング

ローブアトラス(2010)，Google Earth(2013)との比

較画像を図-10に示す．また，図-10における領域

①と領域②の拡大図を図-11，図-12 に示す．デー

タ取得時期に差異はあるが，抽出処理結果はマン

グローブアトラスと概ね同等の抽出結果が得られ

たことが分かる．しかし，山地に対して平地と同

条件での抽出処理を行ったため，既存研究のメコ

ンデルタでは確認できなかった山地における誤抽

出がみられた．よって，山地に対して傾斜角を考

慮に入れた抽出処理が必要となった．また，イー

ヤワディデルタは干満差が約 5m もあり 9)，平地

では非常に平坦な土地が続くため 7)，内陸の河川

まで塩水であることを条件として潮間帯を抽出し，

内陸部の誤抽出域除去を行った結果，マングロー

ブ域の抽出に精度向上が見られた．また，水域の

通出や生育条件の導入，そして選別と凝集といっ

た個別のデータ処理を組み合わせた本研究のマン

グローブ抽出プロセスは数値や閾値に依存するた

め，試行検討による最適値の導出が重要であった． 

4. 結論

本研究を通して以下の三点の成果を得た．

図-10 マングローブ域抽出結果（上左）・マングローブアトラス（下左）・Google Earth（下右）の比較 

図-11 領域①における比較 

図-12 領域②における比較 

 

数少なく，傾斜面での解析精度向上は今後の課題

としたい．以上の方法により，作成した水域デー

タから内陸側に 4,600m 以内の範囲をマングロー

ブ生育領域（図-6中 l：潮間帯)とした．他の領域

を削除した結果を図-7 に示す（処理前：

451,763pixel，処理後：236,208pixel）． 

次に，マングローブ生育の条件を満たさない山

地にも誤抽出が見られるため，SRTM を用いて作

成した陸域の傾斜角から誤抽出の除去を行う．平

地と山地を区別する際の閾値は農学と建築の分野

の定義から決定した．まず，農地における最大傾

斜角は放牧牛が傾斜地を自由に歩行できる範囲が

斜面傾斜角 6 度であるため 6～12 度である 11)．ま

た，建築の分野においても傾斜角が 6～8 度以上に

なると安全性が失われ危険を伴うため，傾斜地用

の基礎処理を行った後に構造物の建設を行う．よ

って，本研究では平地と山地の閾値を 6 度とした．

傾斜角 6 度以上の誤抽出域を取り除いた結果を図

-8 に示す（処理前： 236,208pixel，処理後：

207,566pixel）． 

 

3.5 選別と凝集処理 

本研究で使用した衛星データの分解能は 15m～

90m である．このため，90m×90m の矩形領域内

の被覆が混在している場合に必ずしもマングロー

ブ域でない地点が抽出される可能性がある．この

ため本研究では，マングローブ域抽出を目的とし

た研究であることから，領域としては小さすぎる

孤立した領域の除去が必要であるため，選別と凝

集処理※1を行った．凝集と選別処理により分類画

像のノイズを除去することがでる．選別処理によ

って閾値のサイズにしたがって孤立したピクセル

群を除去することができ，凝集処理によって分類

後の類似性の高い隣接領域を接合して既存領域の

空間的干渉性の向上が期待できる．選別の閾値を

9Pixel，凝集の閾値を 3×3Pixel とし，その処理結

果を図-9に示す． 

 

 

図-7 潮間帯を抽出する処理結果（図-2 中 STEP3） 

 

 

図-8 陸域傾斜角で抽出した山地を除いた処理結

果（図-2中 STEP4） 

 

 

図-9 選別・凝集処理結果 
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①  式(1)で計算するマングローブ抽出指標に加

え，西部沿岸域における低地と山地への処理

プロセスを加えることによって，ミャンマー

においても高精度にマングローブ域を抽出で

きることが確認できた．しかし，この手法は

地域毎に閾値を試行検討し，最適値を導出す

る必要がある．この点について本研究では，

空中写真や標高データ，土地利用図などを総

合的に考慮し，閾値決定の方法を支援し，抽

出精度の向上に繋げることができた．閾値選

定を支援するデータを精査することにより適

用効果と精度の向上を検討した． 

② イーヤワディデルタは平地と山地が入り混じ

る複雑な地形を持つため，平地と山地で同じ

生成法による抽出を行った場合，山地に誤抽

出が多く見られた．その結果，陸域勾配を考

慮し，山地の誤抽出を削除することで精度の

向上が見られた． 

③  イーヤワディデルタは内陸の支川部にも多く

のマングローブが生育していることを考慮し，

このエリアに対し，陸域の標高データと潮位

から塩水となる海域エリアを，河口から内陸

の河川まで探索させることで河川が内陸部ま

で入り組む潮間帯の変化に適応できることが

確認された． 

 

 

補注 

※1 選別と凝集処理(19 

凝集と選別により分類画像のノイズ除去をする

ことができる．通常はまず，選別処理を行い閾値

のサイズ（ピクセル数）に従って孤立したピクセ

ル群を除去し，次に，凝集処理を行って分類後の

類似性の高い隣接領域を結合して既存のクラスの

空間的コヒーレンシーを向上させることができる． 
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A Study on extraction of mangrove area 
in Myanmar coastal zone by using EOS-Terra/ASTER 

―Focused on the Myanmar coastal zone― 

 
Masatoshi YAMAZAKI and Teppei ISHIUCHI and Yuji KUWAHARA

 
ABSTRACT : The objective of this study is to propose the mangrove distribution map in Myanmar coastal 
zone by using satellite remote sensing data based on the estimation method of mangrove area (Kuwahara et 
al. 2010).  Global warming and sea-level rise are projected to affect seriously on low-land area. Therefore, 
recently, the mangrove forest is important to decrease the damage which is received from storm surge and 
sea-level rise.  However, because of the mangrove forest distribution area decreases, it is thought that the 
monitoring becomes important to confirm the area.  So we adopted this method to mangrove area extraction 
and verified the versatility of its method. 

 
KEYWORDS : Mangrove, Intertidal zone, Visible and near infrared, Short wavelength infrared, 

EOS-Terra/ASTER 
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