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本日の内容

1. 環礁州島

2. ツバル国フナフチ環礁

3. 現地調査での地形情報の収集事例

4. おわりに

本発表は下記助成を受けて行った研究成果の一部をもとにしています．
• SATREPS，「海面上昇に対するツバル国の生体工学的維持」，代表 茅根創（東京大），

2008～2013．
• 基盤研究(c)，「環礁州島の州島形成維持メカニズムの解明」，代表 佐藤大作，2018

～2020．



環礁州島

• 環状のサンゴ礁基盤の上に州島が形成
• 州島はサンゴ礁起源の有機物で構成
• 環礁のみで構成される国

マーシャル諸島共和国
ツバル国
キリバス共和国．．．

ツバル，フナフチ環礁

マーシャル諸島共和国，
マジュロ環礁

キリバス共和国，
タラワ環礁

モルジブ共和国



環礁州島

ラグーン
～40m程度

外洋
1000m～

Damlamian（2008）を元に作成

• 標高が非常に低い
→高くても数m
→河川が存在しない

• 狭小な州島
• 2つの異なる海域に面す
る

• 首都の島に人口が集中



日本

オーストラリア

ツバル

ツバル国



ツバル国
• 9つの環礁から成る国
• 面積：25.9km2

• 人口：11,790人（2020年）

• 首都：フナフチ環礁
• 1人当たりGNI：5,620米ドル(2019)

（日本は41,513米ドル(2021)）

日本からの援助（2018年度までの累計）

無償資金援助：108.82億円
技術協力：31.13億円

ツバル国
フナフチ環礁



島の幅は数十m～数km
島の標高は最大で5m程度



山野博哉氏（国立環境研）より
環境省地球環境推進費アドバイザリボード(2008/12/10)より



共同通信提供

海岸のすぐ近くにも家屋がある





ラグーン側海岸



オレンジ色の粒すべてが有孔虫（太陽の砂）



外洋側海岸



平均海面

島の断面図

(Based on Yamano et al., 2005)

リーフフラット

外洋ラグーン

サンゴレキ
有孔虫

有孔虫

ストームリッ
ジ

標高：数m
島幅：数十m～数km

幅：数十～数百m
幅：数十～数百 m

リーフ

州島

リーフフラット 州島



島の維持形成過程
供給 運搬 堆積

有孔虫

• サンゴ
• 貝殻

サンゴ礁生態
系から供給

サンゴ礫

砂浜

• 沿岸漂砂
• 岸沖漂砂

駆動力は？
• 波
• 流れ

外力は？
• 風，うねり
• 潮汐

• 土砂収支
• 粒径



影響相関図

東京大学 茅根創教授作成



プロジェクトでのミッション

州島の有効な維持保全手法の検討

 現状の海岸地形変化の把握

 作用外力（波，流れ）の把握

 漂砂の方向，量の推定

 堆積物移動の阻害要因の特定



現地調査での海岸地形情報
の取得

海岸地形測量
 断面地形（スタジア測量）
 海岸地形（後処理RTK）
 砂浜域，礫域（ハンディGPS）

砂の動きの測定
 置き砂実験（ハンディGPS）

海岸堆積物の分布情報の取得
 空撮画像（ドローン，畳み込みニューラルネットワーク）



断面地形測量

• 地形がどのように変わっているのか情報なし
• 当然，過去の測量結果は無い．
• レベル＋三脚＋スタッフ → スタジア測量
• 3月，8月の調査で同じ側線を毎回計測



当時のデータシート



海岸地形の計測

• 後処理RTKの導入
• スタジア測量より機材は多くなったが，測定が容易になった．
• 断面（ライン）から面の情報の取得が可能になった．
• 基準点は？



フナフチ環礁の基準点

• ツバル国土地測量局から基準点の情報収集．
• 正式な地図が無いため手書きのイラストを元に捜索．
• 基準点らしきものはある．
• 密に整備されているわけではない．
• 必要であれば独自の基準点を設置．



砂浜域，礫域の計測

• ハンディGPSによる輪郭計測

• 計測方法 →GPSを持って歩く．

• 現地土地測量局のカウンターパートと

の共同調査

現地調査時＋カウンターパートのみ

• 計測は容易だが体力勝負



砂浜域，礫域の計測結果

• 州島中心部の砂浜海岸で
の計測結果

• 面的な砂浜域の変動が把
握できた．

• 季節的に大きく変化

• 機動性が高く有効

• 精度は他の測量手法に
は及ばない

• RTK＋ハンディGPS



置き砂実験

• 砂の移動を可視化すると
ともに移動速度を計測

• 粒径1mmのカラーサンド

（自然着色料による炭酸
カルシウム粒）

• 15kg×146箱（2.19t）
• ハンディGPSで輪郭計測

および目視による到達点
計測



Figure 1-6  Installed blue-colored sand

    

20m/5days

    

98m/22days

Figure 1-8  Detected range of installed sand transport (a, b) and calculated daily range of sediment transport 
(c)
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現地漂砂実験
• 青色カラーサンド
• 2013年4月調査時に実施
• GPSを使用してモニタリング
• 漂砂移動速度の把握
 20m/5days
 98m/22days
平均移動速度：4m/day

数値計算結果との対応
• 3，4月の平均波・風条件
• 漂砂移動速度で比較
• 現地漂砂実験：4m/dayに対し
て，計算結果：8m/dayとなった．

置き砂実験結果



 海岸域の継続的なモニタリング
→砂浜の分布などの情報を集積
→環礁国での継続的な実施は困難

 より効率的に海岸堆積物の情報を得る手法が必要

 対象：ツバル国フナフチ環礁
フォンガファレ島

 狭小な国土．砂・礫の分布が海岸管
理において重要

 畳み込みニューラルネットワークによ
る海岸堆積物分類モデル

 ドローンで撮影した空中写真を分類

 学習用画像は容易に取得可能なデ
ジタルカメラ画像を使用

Tuvalu

Funafuti
Atoll

N

5km

空撮画像を用いた堆積物の把握



• 分類器

• 画像分類を得意とするモデル

• 畳み込み層＋プーリング層

• 3種類の学習ラベル

-砂域，礫域，その他（植生，道路）

• TensorFlowを用いて実装

畳み込み層

フィルタ処理で画像の特徴量を抽出

プーリング層

特徴量マップを集約化

畳み込みニューラルネットワークモデル
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北端部

Causeway

南端部

撮影箇所

◇空撮画像

• 分類対象となる空撮画像をドローン
（DJI Phantom4 Pro V2.0）で取得した

• 撮影箇所はフォンガファレ島北端部，
南端部，Causewayの3か所

◇学習用画像

• 現地海岸を踏査しながら，デジタルカメ
ラ（Nikon COOLPIX P6000）で砂浜，礫の
写真を取得した．

• 砂域画像数：4,632枚
• 礫域画像数：6,766枚

• ツバル国フナフチ環礁フォンガファレ島
• 2018年8月21日 – 8月31日
• 学習用画像の取得
• ドローンによる空撮画像の取得

現地調査概要

衛星画像：Google Earthより



原画像
（4,608×3,456 pixels）

600×600 pixels

32×32 pixels

学習用画像：3,000 枚
検証用画像：1,000 枚

画像分割

リサイズ

• 原画像: デジタルカメラによる画像(4,608×3,456 pixels)
• 学習用画像 : 28×28，32 x 32，64×64 pixels
• 解像度が異なる画像のため，処理が必要
• 空撮画像の粗さに近づけるため，学習用画像にモザイク処理（Pillow 

GaussianBlur，半径3pixels）を適用したものも用意した．

学習用データの生成

• 礫域の画像も同様に
処理

• 陸域（植生，道路など）
の学習用画像は空撮
画像から作成

• 学習用データセットの
作成は，砂域，礫域，
陸域の画像からランダ
ムに抜き出して行った．



学習条件

• 中間層（畳み込み層＋プーリング層）を3種類

• プーリング層のサイズ，枚数は畳み込み層に一致

• 全結合層は一律で1,024とした．

• パラメータを変化させる．

→学習精度，テスト精度を確認

層数
画像
サイズ

学習
回数

バッチ
数

学習率
畳み込み層1 畳み込み層2 畳み込み層3 畳み込み層4

サイズ 枚数 サイズ 枚数 サイズ 枚数 サイズ 枚数

2
28×28
32×32
64×64 200

400
600
800

1,000
5,000

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

1×10-6
2×2
3×3
4×4

16
32
64

2×2
3×3
4×4

32
64

128

― ― ― ―

3 32×32
64×64

2×2
3×3
4×4

64
128
256

― ―

4 64×64
2×2
3×3
4×4

128
256
512



学習結果（学習回数と精度）

• 学習精度:
学習に用いた画像の分類精度 →学習がうまく行われているか

• テスト精度 :
学習に用いていない画像の分類精度 →過学習となっていないかなど
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2層モデル（学習精度） 2層モデル（テスト精度）
3層モデル（学習精度） 3層モデル（テスト精度）
4層モデル（学習精度） 4層モデル（テスト精度）

 畳み込み層サイズ：2×2
 畳み込み数（1，2，3，4層）：

32，64，128，256
 バッチ数：50

 2層モデルでは学習回数と精度
向上が比例

 3，4層モデルでは400回までで学
習精度はほぼ100%．テスト精度
はわずかに上昇傾向

 4層モデルで最も良い精度



学習結果
（2層モデルでの精度）

 畳み込みフィルタ数の増加は精度
向上につながる

 畳み込みフィルタサイズの増大は
必ずしも精度向上に寄与しない

 バッチ数の増加は必ずしも精度向
上にはつながらない
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畳み込みフィルタ数と精度
（バッチ数：50，入力：28×28）

畳み込みフィルタサイズと精度
（バッチ数：50，入力：28×28）

バッチ数と精度
（畳み込みサイズ：3×3，

フィルタ数：32，64，入力：28×28）



学習結果
（モザイク処理あり）

 入力画像：64×64
 3層モデル
 畳み込みフィルタ数：32，64，128
 畳み込みフィルタサイズ：2×2
 バッチ数：40
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モザイク処理画像（学習精度） モザイク処理画像（テスト精度） 学習回数600回ではモザイク処
理によって学習精度が向上

 その他では学習精度に大きな
変化はない．

 テスト精度はモザイク処理あり
の学習モデルが良い精度と
なった．

 本研究で行った学習ケースの
中で，モザイク処理ありの400
回の学習で最も良い精度
（0.986）となった．

 画像内の特徴量として何が顕
著かある程度判断する必要が
ある．



空撮画像への適用結果（砂浜域）

• 中間層3層
• 入力画像64×64
• 畳み込み枚数：32，64，128
• 畳み込みサイズ：2×2
• バッチ数：40

原画像

適用結果

砂浜域

• 砂域：黒，礫域：白，
その他：半透明

• 砂域はおおむね想定通りの
分類結果が得られた．

• 一部，木の陰にあたる部分
で礫として分類された．

• 水中も一部は砂として分類
される結果となった．



空撮画像への適用結果
（礫域）

原画像

適用結果
（モザイク処理なし）

適用結果
（モザイク処理あり）

• 中間層3層
• 入力画像64×64
• 畳み込み枚数：32，64，128
• 畳み込みサイズ：2×2
• バッチ数：40
• 学習用画像にモザイク処理

• 砂域：黒，礫域：白，その他：半透明

• 植生以外はすべて礫が堆積．

• モザイク処理なしのケースでは多くの
部分が砂として分類される．

• モザイク処理ありのケースでは砂域と
分類される領域が減少．

• 空撮画像と学習用画像の解像度



 対象：ツバル国フナフチ環礁フォンガファレ島
 狭小な国土．砂・礫の分布が海岸管理において重要

 海岸域の継続的なモニタリング
→砂浜の分布などの情報を集積
→現地での継続的な実施は困難

 より効率的に海岸堆積物の情報を得る手法が必要

 佐藤（2020）で畳み込みニューラルネットワークによ
る海岸堆積物分類モデルを提案

 砂浜域の分類は良い精度で行えた．
 礫域の分類では誤分類が多く，課題が残った．

 ガウシアンフィルタを適用した学習用画像で礫域の
分類精度が向上した．

フナフチ環礁

N

5km

礫域分類の改善の試み

フォンガファレ島

N

2km学習に用いる画像を処理することで，学習精度の向上
と適用精度の向上を試みた．



• 原画像: 現地で撮影したデジタルカメラによる画像
• 学習用画像 : 32 x 32 pixels
• 解像度が異なる画像のため，処理が必要
• 原画像から600×600 pixelsで切り出し
• 600×600 pixelsの画像にガウシアンフィルタを適用し，32×32 pixelsにリサイズ

学習用データの作成

原画像
切り出し

600×600 pixels

ガウシアンフィルタ
＋

リサイズ：32×32 pixels



• 画像の平滑化処理に用いられるフィルタ

• ガウス分布を用いて着目する画素からの
距離に応じて近傍の画素に重みをかけ
る．

𝑓𝑓 𝑥𝑥,𝑦𝑦 =
1

2𝜋𝜋𝜎𝜎2
exp −

𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2

2𝜎𝜎2

• 平滑化の強弱の違いを検討するため，
平滑化係数（σ）を9種類設定した．

• 砂域の画像は見た目ではガウシアンフィ
ルタによる平滑化の影響はほぼ確認で
きない．

• 礫域の画像はガウシアンフィルタの強度
増加で礫の細かな特徴が消失．

• 画像処理ライブラリPillowを利用

ガウシアンフィルタ
フィルタなし
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学習結果
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テスト精度

• 学習精度はガウシアンフィルタを適用したケースではほぼすべての条件
で1.0となった．

• テスト精度で最も精度が高い結果となったのは平滑化係数が0.4の時で
0.986となった．

• 平滑化処理の強度を強くしすぎると画像内の特徴量が大きく減少してしま
い，学習・テストの精度は低下するが，ある程度までは平滑化処理なしの
学習よりも高精度な学習結果が得られることがわかった．



空撮画像への適用結果（砂浜域）
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空撮画像への適用結果（礫域）
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おわりに

• 海岸域の維持・保全 →海岸地形の計測が必要不可欠
• 継続的に定期的なデータ蓄積が重要

• 国外での調査では機材の制限がある
• ツバルでは現地調達ができない
• プロジェクトが終わってしまうと継続性がない
• 機材の保守メンテナンス
• 機材は最新のものがある（トータルステーション，RTK，

ArcGIS，ドローン・・）
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