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１. はじめに 

 

１-１ 諸言 

藻場は、沿岸における水質環境を保全する上で重要な働きを果たしているとともに、魚介類の

生息場や産卵場となって生物多様性を支えている貴重な場所である（新井，2002；水産庁，

http://www.jfa.maff.go.jp/j/kikaku/tamenteki/kaisetu/moba/moba_genjou/）。しかしながら、

その消失や衰退が全国各地から報告されており、沿岸生態系全体の生物多様性にも大きな影響を

及ぼす可能性がある。 

富山県沿岸にも豊かな藻場の存在が知られているが、いくつかの場所では、全国と同様にその

衰退が報告されている（Fujita et al., 2006；富山水試，2007）。今後、豊かな海づくりに向け

た市民参加の活動などにより、その保全を図っていくためには、その役割や重要性について一般

の方々に理解を深めてもらうとともに、藻場の分布域やその変化を適切に把握することが大切で

ある。 

公益財団法人環日本海環境協力センター（以下、NPEC）では、平成 24～26年度の 3カ年にわた

り、富山湾の代表的な藻場において、人工衛星画像解析による分布域推定を行うとともに、海藻

の繁茂状況や底生生物の生息状況を現場での潜水調査などにより把握し、藻場の重要性を明らか

とした。平成 27年度には、豊かな沿岸域創造検討会のとりまとめ結果をもとに、一般の人々に藻

場の重要性を理解してもらうための小冊子を作成した。また、過去 4 カ年では精度の高い解析で

きなかった砂泥域に繁茂する海草アマモ類の分布域（アマモ場）を明らかにするために、本年度

においても現場での水中カメラによる観測調査を実施するとともに、人工衛星画像を用いた画像

解析を実施した。 

本年度（平成 29 年度）は、平成 27、28 年度に得られた知見をもとに、調査時期と現場での調

査地点を増やし、アマモ場の季節的消長についても詳細な観察を行った。加えて、昨年度には用

いていない水中補正（Bottom Reflectance Index：Sagawa et,al 2010）を行うことによって、人

工衛星画像を活用したアマモ場分布域の推定を実施した。 

 

１-２ 藻場について 

日本の浅海域の主に潮下帯では、陸上の森林や草原と同じように大型の海藻や海草が群生して

広がる植物群落があり、これらを「藻場」と呼んでいる（小松ほか, 2009）。海藻は海に生育する

大型の藻類で、紅藻、褐藻、緑藻の 3 グループあり、主に岩礁・転石域に分布する。海草は陸上

で進化した種子植物のうち海に生活の場を戻した植物群で、岩などに付着する種もあるが、主に

砂泥域に分布する。藻場は、優占する海藻により、コンブ場、アラメ場、カジメ場、ガラモ場（写

真 1-1：ホンダワラ類の藻場），テングサ場、アマモ場（写真 1-2）と呼んでいる（藤田, 2010）。 
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写真 1-1 ガラモ場                   写真 1-2 アマモ場 

 

 

富山県沿岸域に生育する海藻は、約 300 種で、その内、紅藻が約 180 種、褐藻が約 80 種、緑藻

が約 40 種と報告されている（藤田,2001）。また、海草においては、アマモ、コアマモ、スゲアマ

モ、ウミヒルモの 4 種が生育している。本報告書では、岩礁や転石などに付着して生育する海藻

で構成される藻場を「岩礁性藻場」（写真 1-3）、上記 4 種の海草で構成される砂泥性藻場を「アマ

モ場」（写真 1-4）として記載する。なお、本県の藻場の分布について、図 1-1 に示した。 

 

 

図 1-1 富山県における藻場の分布 
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写真 1-3 本県に生育する岩礁性藻場の海藻 

アナアオサ

ツルアラメイシモズク

ノコギリモク

ワカメ

ヤツマタモクツルアラメ

フクロノリ

褐藻

紅藻

テングサ（マクサ、オバクサ）

緑藻

褐藻 褐藻



 

4 

 

 

写真 1-4 本県に生育するアマモ場の海草４種 

 

１-３ 富山県沿岸におけるこれまでの藻場分布調査 

これまで富山県沿岸において実施された広域にわたる藻場分布調査には、表 1-1に挙げたもの

がある。これらの知見から、富山県沿岸の藻場面積は、937 ha（1978年）→781 ha（1993年）→

1,101 ha（2001年）→1,067.8ha（2011年）と推移しており（図 1-2）、富山湾の藻場面積はやや

増加傾向にあるようにみえる。しかし、調査方法が聞き取り、潜水目視および航空機観測などと

異なってきており、調査手法の発展によって把握される藻場の範囲が広がり、藻場面積が多くな

った可能性があることを考慮しなけらばならない。 

アマモ場に関しては、富山県水産試験場（2002）および富山県水産研究所（2013）では、それ

ぞれ 2001～2002年と 2011～2012年に実施された航空機からの空中写真撮影と潜水調査結果から、

アマモ場の分布域が推定され、その面積はそれぞれ約 420ha および 323ha と見積もられている。

ただし、このアマモ場の減少については、画像から藻場の場所を判読する際の困難性により生じ

た可能性が指摘されており、現場での観察も含め、アマモ場の分布域を確認する必要があること

が指摘されている（富山県水産研究所 2013）。一方、富山県沿岸におけるアマモ場の分布域は、

2回の調査を通じて、県西部の氷見市沿岸に県全体の 90％以上が存在すると推定された。 

藤田（2001）は、航空機からの空中写真と現場での潜水調査により、氷見市から高岡市にかけ

ての沿岸域において、アマモを含めた海藻の深度別の分布状況を紹介している。富山県水産試験

場（2007）では、2006年春から氷見市中波地先におけるアマモ類の分布量の季節変化を水深別に

調査し、水深 5、7mには主にアマモが、水深 9、11m においてはスゲアマモが通年生育し、スゲア

マモの現存量は季節的に大きく変動することが明らかにされた。これら以外には、魚津市地先に

アマモ Zosteramarina コアマモ Zostera japonica

スゲアマモ Zostera caespitosa ウミヒルモ Halophila sp.
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コアマモ (藤田・高山 1999)ならびにアマモ（浦邉・松村 2006）が生育することが報告されて

いる。また、富山湾周辺では、能登半島の七尾湾西湾や珠洲市沿岸にもアマモ場の存在が報告さ

れている（池森ら 2012、東出ら 2014）。 

なお、昨年度の本事業の調査により、氷見漁港周辺のアマモ場において、1 年生のアマモの存

在が示唆された。 

 

表 1-1 富山湾における藻場分布調査 

 

 

 

図 1-2 富山県沿岸における藻場面積の推移 

（富山県，1978；環境庁, 1994, 1998; 富山県水産試験場, 2002; 富山県水産研究所, 2013） 

 

１-４ 衛星リモートセンシングによる藻場マッピング 

藻場保全を推進して行くためには、その分布域の変化を継続的にモニタリングする必要がある。
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環境省 富山県（1978）第 2 回自然環境保全基礎調査 干潟・藻場・サンゴ礁分布調

査報告書 環境省委託 

環境庁自然保護局・財団法人海中公園センター（1994）第 4 回自然環境保全

基礎調査  

環境庁自然保護局（1998）第 5回自然環境保全基礎調査  

富山県水産研究所 富山県水産試験場（2002）平成 13年度富山湾漁場環境総合調査 

富山県水産試験場（2007）平成 18年度富山湾漁場環境総合調査  

富山県水産研究所（2013）平成 23年度富山湾漁場環境総合調査  

その他 海と渚環境美化推進機構（2003）平成 14年度藻場・干潟環境保全調査報告書  

NPEC （公財）環日本海環境協力センター（2013～2017）平成 24～28年度富山湾リ

モートセンシング調査事業報告書 
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藻場の分布域を把握するためには、船上からの目視観察や潜水調査等の直接的な方法をはじめ

様々な手法が存在するが、いずれも長所と短所が存在する。人工衛星リモートセンシングによる

藻場マッピングは、海表面から射出する光のスペクトル情報を分類し、間接的に藻場分布を知る

手段として知られており、空間的に広範囲のデータ取得が可能であることや、既に取得された画

像データ（アーカイブデータ）の利用が可能であること、さらには画像に水柱補正を実施するこ

とにより、深い水深帯における藻場分布をより正確に推定できるといった優れた特徴がある。図

1-3に、藻場解析に関する衛星の概念図を示す。 

 

 

 

図 1-3 衛星による藻場分布解析の概念図 

 

１-５ NPECによる富山県沿岸の藻場調査 

2012年度から 2014年度に実施した調査により、下記のとおりの結果が得られた。 

氷見市、魚津市、入善町ならびに朝日町地先の藻場において潜水調査を秋季に実施し、富山湾

の代表的な藻場に繁茂する海藻や、藻場に生息する生物の種類や分布量を明らかにした。湿重量

で比較すると、氷見市ではホンダワラ類（褐藻類）が大部分を占め、魚津市では紅藻類であるマ

クサが最も多く、入善町ではホンダワラ類やツルアラメ（褐藻類）、朝日町地先ではホンダワラ類

が優占した。魚津、入善町、朝日町地先では、オオヘビガイなどの軟体動物が湿重量で最も多か

った。個体数では、入善町地先では重量と同様に軟体動物が最も多かったが、魚津市地先では軟

体動物と環形動物が、朝日町地先では節足動物が最も多かった。 

富山県西部に位置する氷見市周辺の人工衛星画像（2010 年 2 月 22 日撮影）の解析により、ガ

ラモ場およびその他藻場の面積が 189haと推定された。射水市から富山市の画像（2010年 2月 22

日撮影）の解析により、県中央部の砂浜域に設置された離岸堤や浅堤に付随する藻場を明らかと

し、入善町から朝日町の人工衛星画像（2009 年 11 月 7 日撮影）からは、県東部を代表する岩礁

性藻場の分布域を高い分類精度で推定した（図 1-4）。 
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図 1-4 入善町吉原地先における藻場分布の推定結果  ■岩礁性藻場 ■砂泥（植生なし） 

 

2015年度には、富山湾西部沿岸域（氷見市地先）のアマモ場の分布状況・季節的消長に関する

調査を 6月と 11月に行ったところ、最もアマモが繁茂する氷見漁港北西海域の水深が深くなる沖

側で、6 月には生育が確認されたものの、11 月にはほとんど確認されなかったため、本地先に生

育するアマモの繁茂状況は季節によって異なることが示唆された。また、氷見沿岸域における高

解像度（2ｍ）の人工衛星画像【GeoEye-1：2014 年 11 月 22 日撮（a、b、c）】を用いて、大気補

正済みの青、緑、赤、近赤外の 4バンドによる解析を行ったところ、図 1-5の分類結果（a’、b’、

c’）が得られ、比較的高い解析精度が得られたサブエリア（a）におけるアマモ場面積は 207ha

と推定された。しかしながら、この結果については、既往の藻場の分布状況と一致しないエリア

があるなど（特に bと cのエリア）、精度上の問題があることから、さらに調査を進める必要があ

ると考えられた。 

 

 

図 1-5 氷見市地先における藻場分布の推定結果 

■アマモ場  ■ガラモ場、その他の藻場  ■砂泥（植生なし）  ■陸域および水深 20m以深 
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 2016 年度は、富山県西部沿岸における高解像度（2～5m）の人工衛星画像を、画像アーカイブ

が掲載されたウェブサイトから検索し、2016 年 3 月 17 日に撮影された RapidEYE の画像（5ｍ解

像度）を入手し、解析を行った。この画像は、青（440-510nm）、緑（520-590nm）、赤（630-680nm）、

レッドエッジ（690-730nm）、近赤外（760-850nm）の 5つのバンド（波長帯）により構成されてい

る。人工衛星画像の解析は、画像解析ソフト（ENVI 5.2）を用い、Mumby and Edwards（2000）な

らびに澤山・小松（2011）を参考に藻場分布を推定した。本解析では、複数のサブエリアに分け

ずに解析を行った。また、2015年度の解析結果から、アマモ場の判定には水柱補正を行わない場

合に分類精度が高くなったことから、水柱補正は行わずに解析を行った。 

大気補正済みの RapidEYE 画像を RGB 合成し【図 1-6（a）】、陸域と水深 20ｍ以深をマスクした

後に、初夏の繁茂期に調査したシートゥルースデータを用いて、関心領域の作成を行った【図 1-6

（b）】。5バンドの画像を用いて、最尤法による教師付き分類を行った結果【図 1-6（c）】、アマモ

場、岩礁性藻場及び砂泥域で、それぞれ過大・過小に分類された海域もあるが、アマモ場に関し

ては、現場調査の結果と概ね一致していた。アマモ場に分類されたピクセル数から富山県西部海

域における繁茂期のアマモ場の面積は、約 716ha と推定された。ただし、分類精度の指標である

全体精度は 0.48、タウ係数は 0.36 となり、それほど高い値ではなかった。アマモ場のユーザー

精度は 0.65となったが、岩礁性藻場の精度は 0.10、砂泥域の精度は 0.49となり、アマモ場の精

度よりも低かった。特に、岩礁性藻場の精度が極端に低いことが、全体の分類精度とタウ係数を

低くした要因の一つと考えられた。2016年春の繁茂期における分析では、水柱放射量補正（BRI）

を行わなかったため、特に、岩礁性藻場の分類精度が低かった。今後は、更に、シートゥルース

データを追加し、水柱放射量補正（BRI）による再解析が必要であると考えられた。 

 

 

図 1-6 氷見市沿岸域における藻場の分布の推定 

 

2016年3月17日
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２．水中ビデオカメラ及びスキューバ潜水によるアマモ場調査 

 

２-１ 目的 

人工衛星画像の解析において最尤法による画像分類を行うには、解析対象とする区域内で、予

め海底の底質データ（シートゥルースデータ）を取得し、分類教師データとして設定する必要が

ある。また、分類がどれだけ正しく実行されたかの精度検証を行うためにも、これらのシートゥ

ルースデータが必要である。そこで、広範囲にわたるシートゥルースデータを効率的に取得する

ために、垂下式の水中ビデオカメラによる調査を実施した。また、本年度は、日本海側ではほと

んど報告の無い１年生アマモの存在を明確にするため、アマモの繁茂期、衰退期、再生・発

芽・生長期に、スキューバ潜水による調査を実施した。 

 

２-２ 方法 

富山県北西沿岸（氷見市沿岸）のアマモ場調査海域（図 2-1）の底質状況を、船上から垂下し

た水中ビデオカメラにより観察・記録した。一般に藻場は水深 20m 以浅に主に形成されることか

ら、調査地点は水深約 20m 以浅の範囲に限定し、画像解析を実施する区域のほぼ全域を含むよう

に調査地点を設定した。なお、調査地点の緯度経度は、 Google earth 上で、水深

3,5,8,10,12,15,18,20mを目安に、予め設定した。 

本年度は、水中ビデオカメラによる初夏の繁茂期の調査として 2017年 7月 10日、7月 19日と

8月 2日に合計 174地点、秋の衰退期の調査として 2017年 11月 6日に 99地点、冬の再生・発芽

期の調査として 2018 年 1 月 19 日に 74地点、春の再生・発芽・生長期の調査として 2018年 3 月

12 日に 95 地点で実施した。また、スキューバ潜水による調査（図 2-2）は、2017 年 7 月 19

日、11月 9日、12月 16日及び 3月 13日に実施し、アマモの生育状況及び種子の分布状況に

ついて観察調査した。なお、本調査は氷見漁業協同組合の協力を得て行った。また、調査に用い

た船舶の操船は、かめや釣具店の水谷実路氏が行った。 

 

図 2-1 アマモ場調査海域 

富山湾

調査海域

調査海域

仏島

虻が島

仏島

唐島

阿尾

女良

島尾

薮田

宇波

小境

大境
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図 2-2 アマモ場潜水調査地点 

 

水中ビデオカメラによる初夏のアマモ繁茂期の調査区域は、氷見市沿岸域を 4 つの海域に分け

て設定した。北側から、①富山県最北部の「仏島」から「虻が島周辺」までの海域、②「大境」

から「小杉」にかけての海域、③「薮田」から「氷見漁港北側」にかけての海域、④「氷見漁港

東側」から南側の「島尾」にかけての海域に設定した。なお、秋の衰退期、冬の再生・発芽期及

び春の生長期の調査では、③と④の海域のみで調査を行った。なお、図表内の調査定点の番号は、

同一の調査予定地を示しており、ほぼ同地点を示している。 

水中の観察（写真 2-1）は、水中ビデオカメラ（写真 2-2：みるぞう Pro（有）ファーストシー

ン製）を船上から海底までケーブルを繰り出して垂下し、横向きに据え付けられた 4 つのカメラ

（各 90度ごとに 4方向）と下向きの 1 つカメラにより撮影した海底付近の映像を、1地点あたり

1～数分間程度船上モニターで観察するとともに録画した（写真 2-3）。調査地点の位置（緯度経

度）は、携帯型の GPSデータロガー（Wireless GPS Logger M-241 Holux製あるいは GARMIN GPSMAP64s）

により記録した（図 2-3）。調査地点における水深を把握するために、水深データロガー（JFE ア

ドバンテック社製 DEFI-D5HG）をビデオカメラの直上に取り付け、観察水深の記録を行った。 
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調査時の観察及び録画された映像を参考にして、底質を、アマモ場、岩礁性藻場（岩礁に繁茂

するホンダワラ類やコンブ類などの海藻）、および砂泥域に 3 区分した。加えて、アマモ場が確認

できた地点では繁茂状況を以下の通りランク付けした。海底からの数十センチの高さから下向き

に撮影したカメラの映像を用い、画面に占めるアマモ類の被度を、被度 0：0％（なし）、被度 1：

1～10%（極点生）、被度 2：11～25%（点生）、被度 3：26～50%（疎生）、被度 4：51～75％（密

生）、被度 5：76%以上（濃生）の 6 段階に区分した。なお、被度の判定には、水平方向（横向き）

の 4 つのカメラの映像も参考に判断した。また、アマモ類や他の海藻の種類、アマモの生育状況

（栄養株や花枝株の有無など）を同時に観察した。なお、記録した写真は、初夏のアマモ繁茂期

の写真（写真 2-4～22）のみ示した。秋、冬、春のアマモの写真は示さず、図 2-4,5 の調査結果に

図示した。 

 

２-３ 結果と考察 

（１）初夏のアマモ繁茂期の調査（図 2-4、表 2-1、写真 2-4～22） 

①県最北部の仏島から虻が島周辺：44地点を調査した結果、アマモ場 18地点、岩礁性藻場 17地

点、砂泥域 9地点であった。水深 7ｍ以浅は砂泥域、水深 8ｍ～20ｍの深い海域にアマモ場を形成

していた。アマモは、水深 8ｍ～20ｍで群落を形成しており、栄養株と花枝株が認められた。ス

ゲアマモは、このエリアの水深 15ｍで群落を形成しているのが確認できた。ウミヒルモは、水深

10～23ｍで単一種あるいはアマモとの混生で観察された。 

②大境から小杉：23 地点を調査した結果、アマモ場 8 地点、岩礁性藻場 11 地点、砂泥域 4 地点

であった。アマモ場は、6ｍ～16ｍの水深帯で認められ、濃密（被度 4～5）に繁茂している地点

が多く観察された。アマモには、栄養株と花枝株が見られ深い水深帯では花枝株が多く認められ

た。スゲアマモは、小境付近の水深 12ｍで見られたが、ここより南側の海域では確認できなかっ

た。ウミヒルモは、水深 18ｍの 1地点のみで確認できた。 

③薮田から氷見漁港北側：74 地点を調査した結果、アマモ場 46 地点、岩礁性藻場 6 地点、砂泥

域 19 地点、濁りで観察不能な 3 地点であった。水深 2ｍ～7ｍにコアマモ、3ｍ～15ｍにアマモ、

7ｍ～15ｍにウミヒルモの群落が認められ、昨年と同様に、阿尾から漁港北側までの水深 12ｍ以

浅にはアマモの大群落が確認でき、昨年よりも深い海域でもアマモ生育が認められた。なお、昨

年同様に、アマモには栄養株と花枝株両方が見られ、水深が 6ｍよりも深い海域では花枝株が多

く認められ、花枝株が倒れているあるいは枯れかけているものが多数観察された。 

④氷見漁港東側から島尾（窪まで）：33地点を調査した結果、アマモ場 15地点、岩礁性藻場 2地

点、砂泥域 16 地点であった。アマモは、水深 6ｍ～14ｍで見られ、氷見漁港南側から窪にかけて

帯状に群落を形成していた。ウミヒルモは、水深 9ｍ～12ｍで認められた。コアマモは認められ

なかった。なお、海況状況があまり良くなかったため、島尾地先での調査はできなかった。 

 

（２）秋のアマモ衰退期の調査（図 2-5左、表 2-2、） 

③、④薮田から島尾：99 地点を調査した結果、アマモ場 18 地点、岩礁性藻場 6 地点、砂泥域 67

地点、濁りのため観測不能が 8地点であった。 

氷見漁港北側で、アマモは水深 3ｍ～6ｍで生育が確認できたが、昨年同様に初夏の繁茂期に比

べ被度も小さく、初夏には大群落を形成していた水深 6ｍ以深のアマモ場が消失していた。コア
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マモは、昨年と同様に漁港北側の水深 2ｍ～4ｍの浅海域のみで観察された。ウミヒルモは、水深

5ｍの 1地点のみで生育が認められ僅かに生育しているのが確認できた。 

氷見漁港東側から島尾では、アマモは、7ｍ～12ｍの水深帯に生育していたが、被度は低かった。

スゲアマモ、コアマモ及びウミヒルモは、生育が確認できなかった。 

 

（３）冬のアマモ再生・発芽期の調査（図 2-5中央、表 2-3） 

③、④薮田から島尾：74 地点を調査した結果、アマモ場 30 地点、岩礁性藻場 1 地点、砂泥

域 13 地点、濁りのため観測不能が 30 地点であった。浅い水深帯は、濁りのためアマモの生

育を確認できない地点が多かったが、深い海域では明らかに秋の調査時よりもアマモの生育

が確認できアマモ場が拡大していた。アマモは、水深 2～13ｍで生育が確認でき、秋の調査

時よりも沖側にアマモ場が広がっていた。特に、秋にほとんど生育が認められなった水深 6

ｍ以深でも、被度はそれほど高くないが、葉長の短いアマモの新株が多数の場所で認められ

た。ウミヒルモは薮田の水深 6ｍの 1 か所のみで観察された。漁港北側のコアマモは、浅場

の濁りが強く確認できなかった。スゲアマモは、生育が確認できなかった。 

 

（４）春のアマモ生長期の調査（図 2-5右、表 2-4） 

③、④薮田から島尾：95 地点を調査した結果、アマモ場 60 地点、岩礁性藻場 2 地点、砂泥

域 32地点、濁りのため観測不能が 1 地点であった。アマモ場は、冬の調査時よりも明らかに

拡大しており、被度も高いところが多かった。特に水深 6～12ｍで実生株と考えられるアマ

モの若い株が高密度で生育していた。また、この海域でこれまで生育を確認できていなかっ

た水深 18m でもアマモの若い株が観察された。コアマモは、水深 1.4ｍの 1 か所で見られた。

スゲアマモとウミヒルモは、生育が確認できなかった。 
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（５）アマモ場の季節的な分布変動 

阿尾から氷見漁港にかけての富山湾西部海域最大のアマモ場の生育状況を詳細に調査した 2016

年 7 月から 2018 年 3 月の結果を、図 2-6（模式図）に示した。夏季には、水深 6ｍ以深でほとん

どが花株となり、秋季には花株は枯れてしまい、一面の砂泥域となったが、秋季の終わりごろか

ら冬季にかけて新しい若い株が生育し始め、春にはさらに種から発芽したと考えられる若い株が

多数出現し、高い被度となった。一方、水深 2～6ｍに生育するアマモは、秋季には被度が低くな

るところもあるが、1 年中生育が認められた。この結果から、富山湾西部海域南側のアマモ場に

おいて、季節および経年変動が認められ、浅い水深帯のアマモは多年生のアマモ、水深 6ｍ以深

のアマモは、1年生のアマモであると考えられた。 

 

 

図 2-6 アマモの生育状況（模式図） 

 

（６）スキューバ潜水によるアマモ場調査 

スキューバ潜水による調査により、氷見漁港北側から阿尾にかけての海域の深い水深帯（特に

水深 6m以深）では 、夏季にほとんどが花枝株となり種を形成しており（図 2-7）、秋季にほとん

どの株が枯死して地下茎も存在していなかった。冬季に多数の種子（深い水深帯ほど多く、100

㎝ 2あたり 2ｍと 3ｍで 0 個、6ｍで 2.5 個、9ｍで 19 個）の存在を確認した（図 2-8）。また、冬

季から春季に、水深 2ｍ、3ｍ及び 6ｍでは地下茎から再生した株、水深 6ｍ以深では種から発芽

した地下茎の全く発達していない実生株の生育が観察された（図 2-9,10）。 

この潜水調査により日本海側ではこれまでほとんど報告の無い 1 年生アマモの存在を裏付けた

結果となった。なお、これまでに日本海側における１年生アマモについての報告は、のと海洋ふ

れあいセンターだより「能登の海中林 2017.No46」に記載されており、七尾西湾のアマモ場は多

年のアマモと実生株からなり、春と秋の現存量が大きく変化すると記載されている。 

今後は、この海域に生育する１年生のアマモが、過去から存在したのか、あるいは、近年、水

温や濁りなどの環境変化により出現したのか、過去の衛星画像から確認できる可能性もあり、今

後の経年変化も含め、さらに詳細な調査を行う必要がある。 
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図 2-7 潜水調査によるアマモ場観察（2017年夏季） 

 

 

図 2-8 潜水により 2017年冬季 12 月に採集したアマモの種子 
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図 2-9潜水調査によるアマモ場観察（2018年春季） 
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図 2-10 2018年春季のコアマモとアマモ 
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表 2-1 氷見市地先の水中ビデオカメラ調査定点の位置、底質、海草・海藻の繁茂状況 

（2017年 6月 27日、7月 19日、8月 2日） 
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表 2-2 氷見市地先の水中ビデオカメラ調査定点の位置、底質、海草・海藻の繁茂状況 

（2017年 11月 6日） 
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表 2-3 氷見市地先の水中ビデオカメラ調査定点の位置、底質、海草・海藻の繁茂状況 

（2018年 1月 19日） 
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表 2-4 氷見市地先の水中ビデオカメラ調査定点の位置、底質、海草・海藻の繁茂状況 

（2018年 3月 12日） 
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写真 2-4 氷見市地先の各定点（2017年夏季 仏島） 
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写真 2-5 氷見市地先の各定点（2017年夏季 仏島～女良） 
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写真 2-6 氷見市地先の各定点（2017年夏季 虻が島） 
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写真 2-7 氷見市地先の各定点（2017年夏季 虻が島） 
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写真 2-8 氷見市地先の各定点（2017年夏季 虻が島） 
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写真 2-9 氷見市地先の各定点（2017年夏季 虻が島～小境） 
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写真 2-10 氷見市地先の各定点（2017年夏季 小境～宇波） 
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写真 2-11 氷見市地先の各定点（2017年夏季 宇波～小杉） 
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写真 2-12 氷見市地先の各定点（2017年夏季 小杉～薮田） 
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写真 2-13 氷見市地先の各定点（2017年夏季 阿尾～余川川） 
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写真 2-14 氷見市地先の各定点（2017年夏季 余川川） 
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写真 2-15 氷見市地先の各定点（2017年夏季 余川川） 
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写真 2-16 氷見市地先の各定点（2017年夏季 余川川～漁港北） 
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写真 2-17 氷見市地先の各定点（2017年夏季 漁港北） 
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写真 2-18 氷見市地先の各定点（2017年夏季 漁港北） 



 

43 

 

 

写真 2-19 氷見市地先の各定点（2017年夏季 漁港北） 
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写真 2-20 氷見市地先の各定点（2017年夏季 漁港北） 
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写真 2-21 氷見市地先の各定点（2017年夏季 漁港北～漁港南） 
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写真 2-22 氷見市地先の各定点（2017年夏季 漁港南） 
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3. 衛星画像を用いた藻場分布解析 

 

3-1 目的 

富山県沿岸域における藻場分布域については、これまでに 2001～2002年と 2011～2012年に航

空機から撮影された空中写真により、岩礁域に繁茂する海藻の藻場と砂泥域に繁茂するアマモ場

を合わせて、およそ 1,100ha と見積もられている（富山水試 2002、富山水研 2013）。また、本

事業により 2012～2014年度に実施された人工衛星画像の解析により、富山県沿岸の主要な岩礁性

藻場において、その分布域を深い水深帯まで詳細に把握した。砂泥域に形成されるアマモ場につ

いては、氷見市から高岡市の沿岸域に存在することが潜水調査結果から報告されており（藤田 

2001、富山県水産試験場 2002 および 2007）、分布水深については比較的詳細な記述があるもの

の、海岸線に沿った水平方向の分布の広がりについてはほとんど明らかとされていない。一方、

富山県水産試験場（2002）および富山県水産研究所（2013）による航空機からの空中写真を用い

た解析では、アマモ場の範囲が示されたが、水深 10ｍ以深において画像の判読に困難な場合があ

ったことが指摘されており（富山県水産研究所 2013）、砂泥性のアマモ場の分布域、特に深い水

深帯での分布域については再検討を要すると思われる。 

2016年度には、富山県西部の計 795地点において取得した現場観測データを基に、画像解析ソ

フト ENVY 5.2を使用して、Rapid-Eyeの衛星画像（解像度 5m）から県西部氷見市のアマモ場繁茂

期の分布域を推定した。しかしながら、高い分類精度には至っておらず、その要因として、深い

海域での光の減衰を考慮した水柱補正を行っていないことが一つの要因であると考えられた。 

そこで、昨年度に引き続き、本研究では人工衛星リモートセンシングを活用した藻場マッピン

グの手法を富山湾の砂泥性藻場（アマモ場）の解析に適用し、富山県北西海域（氷見市沿岸域）

におけるアマモ場分布域を推定することを目的とした。なお、本年度は、昨年度よりも精度の高

い藻場分布域を推定するため、人工衛星画像に水柱補正（BRI:Bottom Reflectance Index）を施

すことによって、アマモ場分布域を推定した。なお、2017年度に撮影された衛星画像の中で、解

析に適する画像がなかったため、昨年度に用いた同じ衛星画像（図 1-6 左）を使用し、水柱補正

を行わなかった 2016年度（図 1-6右）と本年度の画像解析結果を比較した。 

 

3-2 解析方法 

人工衛星画像の解析は、画像解析ソフト（ENVI 5.2）を用い、Mumby and Edwards（2000）なら

びに澤山・小松（2011）を参考に藻場分布を推定した。本解析では、いくつかのサブエリアに分

けずに解析作業を実施した。本年度は、（一財）リモート・センシング技術センター（RESTEC）が

開発した沿岸情報マッピングソフト CMOBAH3.0 と画像解析ソフト（ENVI 5.2）を使用して、2016

年 3月 17日に撮影された RapidEyeの画像（5ｍ解像度）に、大気補正と水中での光の減衰を補正

する水柱補正（BRI補正：Sagawa et.al 2010）を行いアマモ場分布域のマッピングを行った。  

画像解析のフローを以下に示す。①底質のシートゥルースデータの取得（底質を、アマモ場、

岩礁性藻場、砂泥に分け、アマモ場の被度を 6段階に区分）、②高解像度の衛星画像の入手、③画

像の各種補正及び RGB合成、④関心領域（ROI）の設定、⑤教師付き画像解析（最尤法による底質

分類→マッピング→微小領域の除去）⑥藻場面積の算出、⑦分類結果の精度検証。なお、基本的

な解析手順の詳細については、平成 27,28 年度富山湾リモートセンシング事業報告書に記載され
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ている。 

上述したように、本年度は、RESTECが開発した CMOBAH3.0 を用いて、陸域にマスクをかけると

ともに大気補正と水柱補正を各バンド（4Bands：Blue Band、Green Band、Red Band、Red edge 

Band）の画像すべてに行った（図 3-1）。 

 

 

図 3-1 BRI補正画像（4Bands） 
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 水柱補正後、ENVI 5.2を用いて、図 3-1の Blue Band、Green Band、Red Bandの 3バンドの画

像を合成（RGB合成）した。また、上述した現場のシートゥルースデータ（図 3-2左）を用いて、

関心領域（ROI）の作成を行った。ROI の作成においては、主に衛星画像撮影日と同年の 2016 年

のデータを使用し、分類精度の低かった岩礁性藻場についてのみ 2017年のデータも加えた。なお、

アマモ場に関しては、海草が確認できた全てのデータから被度 3 以上を選んだ。人工衛星画像の

底質分類の手法として、最尤法による教師付き分類を採用しているが、この手法では画像上の一

部の場所において、実際に現場の底質を確認し、その情報（底質の種類）を画像上のピクセルに

関連付けた上で、画像分類する必要がある。アマモ場（緑）、岩礁性藻場（赤）、砂泥（黄色）の

3つの底質に分類し、取得した現場の底質データから ROIを設定した（図 3-2 右）。 

 

 

 

図 3-2 2015年から 2017年までの現場データ（左）と ROI設定した水柱補正後の RGB合成画像 

 

画像解析は、画像解析ソフト ENVI5.2 の自動分類機能のうち、最尤法による教師付き分類によ

り行った。得られた分類結果の画像には、微小領域（飛び離れ点のようにピクセル単位で存在す

る小さな領域で、画像上のノイズ（雑音）に相当するもの）が認められたことから、ENVI5.2 の

Majority analysisの機能を使用し、カーネルの範囲を 3ピクセルとして、これらを除去した（ESRI

ジャパン株式会社 2011）。 

微小領域が除去された分類画像を対象に、画像解析ソフト ENVI5.2の分類統計機能を使用して、

底質ごとのピクセル数を計数し、RapidEyeの画像解像度（5×5=25m2）を乗ずることによって面積

ROI 設定した 

水柱補正後の 

RGB 合成画像 
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を算出した。なお、藻場面積は最終的に ha（ヘクタール）で表記した（1 haは 10,000 m2である）。 

画像分類された結果の精度を検証するために、Ma and Redmond (1995)ならびに澤山・小松（2011）

に従い、分類精度の指数（ユーザー精度、プロデューサー精度、全体の精度、タウ係数）を算出

した。これらの値は 0～1の範囲をとり、1に近いほど精度が高いと判断できる。精度の検証には、

Generate Random Sample Using Ground Truth ROIs 機能を使用し、教師データとして、アマモ場

の 70％、岩礁性藻場の 70％及び砂泥の 70％を使用し、残り 30％を検証データとして利用した。 

 

3-3 結果と考察 

最尤法による教師付き分類を行った結果（図 3-3）、アマモ場と岩礁性藻場で、それぞれ過大・

過小に分類された海域もあるが、昨年度の結果（図 1-6右）に比べ、現場調査の結果（図 3-2左）

により一致していた。なお、昨年度、深い水深帯のほとんどが岩礁性藻場と誤分類されたが、BRI

補正を行うことにより、シートゥルースデータと概ね一致し砂泥域に分類されており、岩礁性藻

場に誤分類されることはなかった。しかしながら、県最北部の仏島から女良にかけての深い水深

帯（8～20ｍ）は、スゲアマモとアマモが生育しているが、この海域の多くが砂泥に誤分類された。

スゲアマモは、1 個体が密集して生育するが、パッチ状に散在していることから、砂泥の面積の

ほうが広くなり、砂泥に誤分類された可能性が高いと考えられた。また、浅い海域に生育する余

川川北側のコアマモ群落が砂泥に誤分類された。 

BRI 補正を行った画像分類の結果、アマモ場と分類されたピクセル数から富山県西部海域にお

ける繁茂期のアマモ場の面積は、約 592ha と推定された。過大評価であると考えられた昨年度の

アマモ場の推定面積は、約 716ha（精度：65％）であったが、本年度のアマモ場の精度は 72％と

昨年度よりも高くなり、より正確な面積を推定することができた。なお、岩礁性藻場の面積は約

360ha、砂泥域は約 697haと推定できた。 

航空写真を使って調査した富山湾の漁場環境（2001）と同（2011）のアマモ場面積は、それぞ

れ 385ha と 303ha と推定されているが、本調査結果から、これまでの航空写真による藻場面積の

推定は過小評価である可能性が高いと考えられた。 

BRI 補正を行うことにより、分類精度は、全体精度が 64％、タウ係数 0.54、アマモ場の精度は

72％となり、BRI 補正なしの画像を使用した昨年度よりもすべてにおいて高い精度となった（表

3-1）。アマモ場の精度を、一つの目標値である 70％以上に高めることができた。通常、BRI によ

る水柱補正を施した画像を用いた方が、分類精度が高まる（佐川ら 2009）ことが知られており、

富山湾特有の深い海域にまで生育するアマモ場の分類においても、BRI補正の有効性が示された。 

今後さらに分類精度を上げるには、この海域のエリアをサブエリアにいくつか分けて分類する

必要があると考えている。 
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図 3-3 BRI補正した氷見市沿岸域における藻場分布の推定結果 

 

表 3-1 分類精度の検証 

 

●：アマモ場 

●：岩礁性藻場 

●：砂泥 
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