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要旨 

 

水産海洋分野における「GIS による空間解析の現状と展望」について、過去２回の「水産科学・水

圏生態分野における GIS・空間解析国際シンポジウム」で発表された論文を中心としてまとめた。

水産海洋分野におけるGIS は、「時空間における複雑な水産海洋データマイニング」および「海洋

生態系と調和した水産資源管理」を実行し、「創造性・新発見」をもたらす統合的空間解析ツー

ルとして、産・官・学でその価値が高まっている。 

   

１．はじめに 

 

本稿では、水産海洋分野における「GIS による空間解析の現状と展 望」について、既存の文献・資料

をレビューし検討した。使用した主な資料は、過去２回行われた「水産科学・水圏生態分野における

GIS/空間解析国際シンポジウム」の要旨集およびプロシーディングズで報告された水産海洋関連分

野の論文[1-4]と、その他の論文、報告などなどあわせて174 件を参考にした（そのうち118 件を主要

参考文献として最後にリストした）。水産海洋分野を構成する７領域（①計測、②低次生産、③環境、

④水産資源、⑤輸送、⑥ 海洋生態および⑦漁海況）[5]に関し、それぞれの現状をレビューし将来展

望を論じた。図１は７領域の関係を示している。これら７領域における利活用例は、それぞれの領域
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で独立したものはほとんど無く、複数の領域にまたがって関係している場合が多い。そのため、各事例

は最も関係している領域における利活用例として紹介した。また、７領域以外にも概念、空間解析ツ

ール（ソフト、システムなど）に関しても検討した。本稿では、なるべく多くの事例・実例を紹介し、具体

的に GIS・空間解析が水産海洋分野でどのように利活用されているかの現状を理解できるよう努め、

それをもとに将来的な展望を述べた。尚、全体をまとめたものを表１に記載した。 

 

 

図１ 水産海洋分野における７領域とその関係 

 

２．水産海洋の７領域における現状と展望 

 

① 計測 

 

計測領域における手法には目的により種々のアプローチがある。GIS および空間解析に関わる主な計

測手法は、RS(リモートセンシング）で、人工衛星・航空機などによる空からの RS と音響機器による海

中におけるRS の２種がある。以下、それぞれに関し現状と展望を述べる。 

 

空からの RS 

 

人工衛星・航空機は種々のRS 機器を搭載し目的に応じた情報を入手している。以前は人工衛星か

らのリモートセンシング情報による潮目、湧昇流モニタリング、漁場形成機構、回遊の研究が主流で、

RS 情報（衛星画像）そのものを定性的に利用した研究が多かった。これらは RS によって得られた画
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像データのみで定性的な解析ができるので、特にGIS による空間解析と定義されていなかった。しか

し最近では、衛星情報のほかに、マイクロ波を使った SAR、航空機からのデジタル写真、レーザーに

よる LIDAR 等の情報と漁業・環境に関するデジタル情報と組み合せ、ＧＩＳをプラットフォームとした環

境・水産生物の分布・密度に関する研究、漁海況予測など統合的な空間解析が活発に行われてい

る。そのため RS とＧＩＳを統合した空間解析は重要なトピックとなっている。以下に関連した事例を紹

介する。 

 

マイクロ波（SAR）を使った RS は、昼夜・天候にかかわらず計測可能なため今後期待が寄せられてい

る。例えば、グリーンランド南でSAR とGIS による風力・風向を天候、昼夜に限らず推定し船舶航行安

全に寄与している[6]。そのほか、SAR とGIS による漁船・違法船(IUU)操業の監視と水産資源のモニ

タリング[6-7]（図２）、GIS/LIDAR による水産生物の生息環境マッピング（ロシア）[8]、 漁業モニタリ

ングのための10 種類のリモート･センシング・データに関するGIS による評価[9]、RS（航空デジタル写

真）/GIS 技術を組み合わせた喜望峰沖のケルプ生物量評価（南アフリカ）[10]などがある。また人工

衛星とGIS を組み合わせた空間解析の事例には、サンマ回遊研究のための GIS とDMSP/OLS 画像

による統合解析（北太平洋）[11]、イカ漁船団の光による RS/GIS 漁獲努力量分布解析（南東太平

洋）[12]、日本周辺イカ漁業・資源解析[13]-[14]、ペルー沖アジ漁場形成と環境の研究[15]など

がある。そのほか、GIS/RS による海洋生態系や漁業との相互作用に関する解析例も報告されている

[16]-[18]。 

 

54
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図２ VMS,SAR および GIS を利用したＩＵＵ（違反船）探索に関する模式図 
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水中での RS 

 

音響機器（計量魚探、ソナー）で得られるデジタル情報と水深別環境情報を、GIS に取り入れ３次元

場を基盤とした、現存量推定、海底地形や底質マッピング、さらに魚群生態に関する研究が進展し

ている。３次元情報が増加するにつれ精度の高い推定や結果が得られるようになってきている。マッ

ピングの事例は、マルチビームソナーの海底地形の反射強度データによる底質・海底地形および海

草ポシドニア藻場のGIS マッピング（チュニジア）[19]、サイドスキャンソナーデータとＧＩＳによる海底地形

マッピング[20]などがある。また密度推定の事例では、「計量魚群探知機の３次元 SA・SV 値データ」と

「水温・生息水深情報」によるプランクトンとスケトウダラ密度昼夜別の推定（道東沖）[21]、水中ＲＳ（デ

ジタルビデオ）情報によるキチジ密度・現存量の GIS による推定（常磐沖）[22]、音響調査データの GIS

による現存量推定システム（ノルウエー）[23]および音響・環境データのＧＩＳによる地理統計的統合解

析によるニシンの密度分布推定（北海）[24]などがある。 

 

②低次生産 

 

本領域における、GIS の利活用および空間解析の現状は、他の領域に比べ事例は少なく、

SeaWiFS[25]やMODIS[26]などの衛星からの海色情報をGIS へリンクさせた解析がある。事例として、北

東太平洋においてプランクトンのバイオマス・分布・群集に関する GIS 解析がある[17]。低次生産は水

産海洋分野での基礎として他の領域へ関係し影響を与えているので、海色情報と他領域の情報に

よる総合的・有機的な解析が進展中で、今後発展が見込まれている。 

 

③海洋環境 

 

海洋環境は、水産海洋における他領域（水産資源、低次生産、輸送、漁海況）の変動に影響を与え

るので基礎的で重要な要因である。そのため、海洋環境のみを取り扱った事例は少なく、水産資源、

輸送、低次生産を組み合わせた２次元のマッピングや複数変数のオーバレイ解析などの定性的な事

例が多かった。事例として、海底地形がまぐろはえ縄 CPUE へ及ぼす影響（インド洋）[27]、海洋環境の

時空間変動に関するモデル化（北海）[28]、GIS による水温アノマリーと漁獲量の関係（地中海）[29]、ス

コティア海（南極）における南極オキアミの環境変動解析[30]、海洋環境がまぐろはえ縄漁業の釣獲

率に与える影響（インド洋キハダ・メバチ）[31]-[32]、小型浮魚生息域と海洋環境の時空間的相関関係

に関する研究（マラッカ海峡）[33]，GIS によるマサバ漁場の動態と海洋環境の空間的相関関係に関

する研究（チリ）[34]がある。しかし、最近はオーバレイ解析を数量化し変数間の定量的関係の把握を

行う事例も多くなっている[31]-[32]。また、事例は少ないが、複数の海洋情報をオーバレイ（たとえば表
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面水温＋海底地形＋流れ）し、海洋環境を総合的に把握して、漁況予測に利用している[35]。また、

海底地形を３次元モデル（ソリッドモデル、ワイアフレイムモデルなど）で表示し、それを回転することで

臨場感のある可視化が可能となっている[36]-[37]。さらにそれらの３次元海底地形と電子標識（記録

型、追跡型、ポップアップ型）による水産生物の軌跡を海洋環境要因とオーバレイし、回遊生態と海

底環境との関係を把握する研究も進んでいる[36], [38]が、情報間の時・空間単位が不一致になるとい

った問題があり、その解決が重要な課題となっている（詳細は、５．概念・ソフト・システム・情報におけ

る現状と展望参照）。また、この場合、軌跡は線的なため３次元でも比較的容易に表示できるが、水

温や塩分構造の３次元表示や複数要因の３次元オーバレイ表示・コンタ（等密度線）推定は情報量

が多く、技術的に困難な面があり断面図を重ね合わせたりして表示している[39]。そのため、スーパー

コンピュータを駆使して行なう事例もある[40]が、最近ではパソコンでも実行可能になりつつある。 

 

④水産資源 

 

水産資源領域ではさらに「分布」、「資源評価モデル」、「空間数値解析」、「混獲」、「漁業管理」の５

分野に分けて検討する。 

 

分布 

 

水産生物の分布・密度の表示は情報を地図上に視覚化する最も基本的な機能で、長年種々の GIS

ないし代用ソフトウエア（主に２次元）を用いて行われてきている。また、パソコンが普及する以前は、

ソフトを使用せず手による水産資源分布図も広い意味でＧＩＳによる表示としている[41]-[42]。米国では

1996 年にMagnuson-Stevens 水産資源保全管理法が改正され、Essential Fish Habitat (EFH)に

関する研究が重要視されるようになった。これは、水産生物の基本的なハビタット（生息域）をマッピ

ングする業務で、米国における多くの公官庁研究機関で GIS により実施されている。これは、水産生

物の生活史･季節別の分布図作成することで水産資源漁業管理のための基礎知見を得たり、EFHが

脅かされている海域を特定し、対応が手遅れにならないようにするための目的で実施されている。ま

た、米国以外でも、同様な動きが多くの国で進行している。米国の EFH 関連の実例として中部太平

洋マグロ類 [43]、生物の多様性（biodiversity）(米国）[44]、ミシシッピ沿岸域における水産生物の EFH

に関する報告[45]がある。そのほか関係した事例として、約 40 年における50 万件の体長データに基

づくミナミマグロのサイズ別分布図[46]、全世界における水産資源の漁獲量・漁獲努力量のマッピング

[47]、海洋版 GIS [48]-[49]による排他的経済水域における水産資源分布図（マレーシア）[50]、鯨目視調

査データをGIS で解析しアカボウクジラとマッコウクジラの分布特性（生息域）の特徴(ニューイングラン

ド沖)[51]、小型浮魚生残に必要な環境要因の地図化（カリフォルニア沖）[52]、GIS によるアフリカヤリイ
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カ分布に関する時空間解析（南アフリカ）[53]などがある。 

 

水産生物の密度分布と海洋環境情報を用いGIS によるＨＳＩ（Habitat Suitability Index:生息域適性指

標）に関する研究事例も徐々に報告されつつある。HSI は、保全生態学でよく用いられるもので、数学

的アプローチと統計的アプローチがある。数学的アプローチは、メッシュ毎に種々の環境に関する平

均的生息適性指標を簡単な数式により一元化し、総合的な最適指標を計算しそれを地図化し生息

域最適域を表示する方法（図３）で、ドーバー海峡シタビラメ[54]、ミナミマグロ[38],[55]、太平洋クロマグロ

[38]などへの適応例がある。一方、統計的アプローチは、空間単位（メッシュ）（例えば１度区画や５度

区画）と時間単位（たとえば月、四半期など）をサンプリングユニットとして最適生息指標を推定し

MAP 化する手法である。すなわち、各メッシュにおけるCPUE などの密度指標は通常、年、季節、環

境などに影響されているため、GLM などの多変量解析手法で標準化し、偏りのない指標をメッシュ毎

に計算しその値を GIS で地図化する手法である。オレンジラッフィーとキハダに関し通常の GAM と

GLM で行なった事例[56]と、データの空間構造を考慮し空間 GLM を用いてインド洋キハダに関し行な

った事例[57]がある。 

 

 

図３ ＧＩＳを基盤とした水産生物のＨＳＩ（生息域最適指標）MAP 化 

 

水産資源モデル 

 

水産資源モデルで使用されるデータ（漁獲量、漁獲努力量、年齢組成、成熟、成長パタンなど）は、

地理的位置(geo-reference)を持った情報で、通常その性質は空間（海域）により異質である。従っ

て、これらの変動を考慮した資源解析はより現実的であるが、通常の資源モデル解析では一般に全

ての空間における要因をプールして行われている。そのため、空間におけるピクセル単位の情報や情
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報間の距離を考慮した水産資源評価モデルの必要性が、認識されつつある。試験段階であるが、

GIS を基盤とした、プロダクションモデル、年齢組成モデルが開発されつつある。プロダクションモデル

事例では、地中海の底魚類のCPUEの空間分布と、港からの距離、網の深さの地理情報を含んだ漁

獲努力量データを用いGIS によるシェーファー型拡張プロダクションモデル解析がある[58]。また、VPA

タイプの事例では、南アフリカにおける panga 資源の解析に関し、年齢組成の空間変動を Age 

structure model に取り込み、GIS により行う方法を開発した報告がある[59]。両者ともモデルは開発途

上で、今後の進展が期待されている。 

 

空間数値解析 

 

GIS を利用してデータの空間的構造（地理的距離、面積）を考慮した空間統計解析（geostatistics）、

空間統計検定、空間数理解析手法や密度･資源量推定が発展しつつある。たとえば、資源量指数

（例：CPUE、計量魚探の体積後方散乱強度：SV値など）から等密度面に関し、GIS をプラットフォーム

としてクリギング（空間的内挿法）で推定し、面積を掛け累計し資源量を推定し、さらに geostatistics

でその分散を推定する方法がある。 

 

空間数理解析および統計検定・解析では次の事例がある。米国ニューイングランドの漁業管理にお

いては、GIS とmathematical programming modelを組み合わせて、空間（メッシュ）を考慮した複数種

の底魚漁業における種々のパラメータに関する最適化[60]、米国メイン州ではウニ資源調査をするた

め、GIS による最適なサンプリング計画を決定する方法を開発している[61]。空間統計検定では、通常

の ｔ 検定にジオスタティスティクスの概念を組み込み、空間的に分布する２種グループの平均密度

の有意差を検定する空間 t-テストを開発し、それを太平洋オヒョウCPUE 分布データに応用した[62]。

その結果、通常の t 検定では有意差がなかったが、空間 t 検定では有意差が生ずるといった逆の結

果が得られた。また、GLM などで水産生物のCPUE を標準化する場合、CPUE の独立性が仮定され

ているが、水産生物の個体間距離が近い場合、隣接した CPUE は同様の性質を持つため、仮定（独

立性）が満足されない。この問題に対処するため、CPUE の空間的自己相関を組み込んだ

Spatial-GLM を使って、インド洋キハダCPUE の標準化を試みた[63]。 

 

次に、空間構造を考慮した資源量・密度推定では以下の事例がある。GIS を基盤とした geoduck 

clam 資源量推定（カナダ）[64]、GIS を基盤とした底魚資源量推定（地中海）[65]、GIS を用いた非ユー

クリッド場における資源量推定(米国メリーランド州)[66]、デジタル写真情報から海草の資源量のGIS に

よる推定[67]、サーファー（ソフトウエア）を GIS に取り込み linear variogram によるクリギング（空間内

挿）により資源密度に関するコンタ（等密度面）推定などがある[50]。空間内挿法には、minimum 
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curvature, nearest neighbor, polynomial regression、Shepard’s method などの手法があるが、分

布状況、メッシュサイズなどの条件でコンタ推定結果は大きく変わる。今後、分布パタンや解像度に

応じて、どのクリギング法を使用すれば最も現実的なコンタ推定ができるのか、空間数理統計専門家

とのクライテリアに関する共同研究が必須である。   

 

また、音響調査データによる現存量推定でも GIS やジオスタティスティクスを応用した手法が発展し

つつある。以下に幾つかの事例を紹介する。マレーシア EEZ 内における音響資源調査を計量魚探

（FURUNO：FQ70）により行い、SV データを海洋版GIS(Marine Explorer) [48],[49]を使い現存量を推定し

た[50]。豪州南西部においてミナミマグロ幼魚加入量の資源調査を全周ソナーにより行ってきている。

すなわち、ソナー士が発見し推定した魚群トン数を基に、DISTANCE [68]（ライントランスセクト法を解析

するソフトウエア）と海洋版GIS を組み合わせ、調査期間中における１歳魚加入群の資源量を推定し

た[69]。（淡水魚ではあるが）音響調査データによるGIS を基盤とした 3D クリギングによる現存量推定

（オーストリア） [70]や対話型 GIS による資源量の推定が試みられている（ノルウエー）[23]。 

 

混獲管理 

 

GIS で混獲生物の時空間分布を把握し、混獲生物の生息する海域での操業を避けることで混獲緩

和対策を実施する国や漁業機関が増加している。特に管理の厳しい北米で活用が多い。混獲種・

漁獲対象種の平均的状況における情報による活用が主流だが、環境変動による分布変動も考慮し

た手法も進展中である。事例としては、ベーリング海のオヒョウはえ縄漁業における海鳥混獲緩和の

ためにデータベース構築および GIS による海鳥分布の研究・混獲緩和技術開発（北太平洋）[71]、混

獲緩和解析ツールとしての GIS（米国アラスカ州）[72]、アラスカ湾底魚漁業の混獲種（カニとサケ）漁

獲緩和に関するGIS による時･空間別サンクチュアリー（保護区）の特定[73]およびネズミイルカ混獲回

避のためのGIS による漁業管理（米国メイン州ハドック漁業）[74]などがある。 

 

漁業管理 

 

漁業管理分野では、行政において GIS の利・活用が最近年活発化しており、特に漁獲努力量・漁船

モニタリングでの応用が多い。事例として、メルルーサ・トロール漁船分布の時空間変動に関する GIS

解析（ナムビア）[75]、スクーナー漁業の漁獲努力量のGIS による空間的分布（セーシェル）[76]、GIS に

よる甲殻類トロール船モニター・システム（ポルトガル）[6],[7]、漁獲努力量の空間モデルネットワーク

（地中海）[77]がある。特に、SAR（ランドサット衛星）、前出の VMS および GIS によるIUU(違反船)摘発

[6]や漁船（操業位置）を監視するため VMS/GPS や C-MAP（電子チャート）とGIS をリンクさせた手法
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[78]が、地域漁業管理機関（たとえばFFA、NAFO など）や外国船が自国 EEZ で操業する漁業国で活

発になっている（たとえば、ニュージーランド[6]、セーシェルなど。インドやモーリシャスは計画中）[79]。

これとは別に、混獲、漁船経営、経済要因、最適漁獲を総合的に考慮した GIS による生態系管理手

法の開発が米国で進展している。GIS による漁獲努力量管理（米国ジョージバンク）[80]、生態系漁業

管理（ニューイングランド沖）[81]、および海洋漁業の実態とそれに依存する沿岸域経済状況の包括

的マッピング（豪州）[82]
，および 沿岸漁業振興（日本）[118]に関する事例がある。 

 

⑤輸送  

 

水産海洋の輸送領域においては、特に水産動物の動きを GIS で解析しモデル化する手法や、電子

標識（記録型、追跡型、ポップアップ型）情報による水産生物の動きと環 境情報（流れ・水温ほか）を

組み込んだ 3D-GIS 解析が進展中である。しかし、移動情報と環境情報の時空間スケールが異なる

場合が多くその統一化が解析上の問題となっている。事例としては、記録型標識データと海洋環境

データの GIS による移動生態に関する統合的解析（沖縄マンタ・太平洋クロマグロ）[36],[38]、GIS による

回遊魚の熱代謝Cost-Pathモデリング（米国：大西洋さけ類）[83]および水産生物の動きに関するGIS

解析・ジオスタティスティクス解析（米国アラスカ州）[84]などがある。 

 

⑥海洋生態系 

 

海洋生態系領域では、複数領域における多種多様な情報の相互作用に関するオーバレイによる定

性的解析が多かったが、最近はその結果を基にした数値解析や空間的なシミュレーションに関する

研究も増えてきている。事例として、GIS による北太平洋のサケ生態系に関する研究（米国）[85]、

RS/GIS によるベンゲラ生態系の研究（フランス・南アフリカ）[86]、SOMBASE（生物の多様性と生態に

関するGIS による地理学的解析）（英国）[87]、東南アジアの危機に瀕したサンゴ礁の脆弱性に関する

GIS マッピング(ICLARM) [88]、GIS による小型浮魚類分布とエル・ニーニョとの相互関係に関する研究

（インドネシア）[89]、ＧＩＳによるインド洋キハダ・メバチの分布に影響を与える環境要因の生活史別検

討および最適環境要因スペクトラム作成[31]-[32]などがある。また、水産生物の資源量シミュレーショ

ンに使われるECOPATH/ECOSIM は点推定であるが、それを空間に拡張したGIS/ECOSPACEによる

空間的なシミュレーションも開発途上にある[90]。 

 

ところで、海洋生態系を考慮した資源･漁業管理は、1995 年にFAO の「責任ある漁業」規範が世界

の全漁業国で採択されたことにより、現在重要な課題となっている。そのため、各漁業国の行政機関

では、責任ある漁業を果たすため海洋生態系と調和した管理手法に関しGIS を基盤として開発して
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いる。例えば、米国では禁漁海域を含む複数の底魚魚種管理及び漁船の収益を考慮したエコシス

テム管理に対しGIS を導入しつつある（米国ジョージバンク）[91]。また、メキシコでは海洋生態系管理

手法を Ecopath（生態系数値解析ソフトウエア）と GIS を組み合わせた方法により開発中である（メキ

シコ湾）[92]。 

 

⑦漁海況 

 

漁海況領域は、水産海洋分野全領域の出口として総合的な空間解析が基礎となるため、多くのパ

ラメータを組み込み GIS の特性を十分活かした技術が進展中である。特に、水産生物の空間分布･

密度パタン予測技術は、その前段階で定性解析・数値モデル化が必要であるが、今までは定性解

析のみによる直感的な漁海況が主流であった。しかし、多くの情報のデジタル化が可能となり空間数

値解析・モデル解析が軌道に乗りつつあり、それに伴いより精度の高い漁海況予測が開発されつつ

ある。事例としては、日本海スルメイカの産卵海域を、人工衛星からの表面水温と海底地形情報を

使用しGIS で予測する方法の開発[93]、日本周辺における小型浮魚類の漁場予測[35]、GIS による漁

海況予測システム（黒海）[94]、リモートセンシングとGIS による漁場予測技術の開発（チリ）[95]などがあ

る。 

 

３．概念およびソフト・システムに関する現状と展望 

 

概念 

 

水産海洋分野におけるGIS の概念（考え方）も、最近急速に変化してきている。水産海洋分野におけ

るGIS は 1980 年ころより陸用ソフトにより利用されてきているが、1990 年代後半まで CAD タイプの

お絵かきツール・地理情報目録ツールといった固定概念が根強かった。しかし、最近では空間数値

解析、空間モデリング、予測などもGIS で実行できるようになり、それらの機能をもった水産海洋専用

の GIS も開発されたため、GIS は単なるマッピングツールから脱皮し、総合的空間解析ツール（情報

＋可視化＋解析）、さらに、2D―4D におけるリアルワールドの再現・予測を目指した「知的創造ツー

ル」として変貌しつつある。これらの概念の変化を論じた参考文献として、「GIS が美的マッピングツー

ルという誤認識を暴く」[96]、「水産科学における GIS：新世紀における展望」（第１回 GIS シンポジウム

基調講演）[97]、「GIS による水産海洋情報空間解析のクリティカルレビュー」（第 2 回基調講演）[98]お

よび本シンポジウムの基調講演[99]などがある。 
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第２回ＧＩＳシンポジウムの基調講演では、GIS をアメーバ にたとえ、GIS の３機能（情報・可視化・空間

解析）は、種々の問題解決にむけ三位一体で多様に進化しているとその概念を説明している。すな

わち、GIS は、データベースを基礎として、可視化、空間解析の３機能をもっており、ある問題に関して

は、データベースと可視化で解決できるが、別な問題は、空間数値解析も必要とする。つまり、GIS は

空間に関する問題解決に向け、必要に応じ３方向の次元に向け丁度アメーバのようにさまざま方向

へ運動しているとその概念を表現している（図４）。 

 

 

図４ （水産海洋における）ＧＩＳ機能をアメーバにたとえた概念図 

 

ソフト・システム 

 

水産海洋分野における GIS の利活用･普及を遅らせている原因の一つとして、水産海洋分野特有の

情報を処理できる専用GIS ソフトが皆無であった点である。実際、過去２回のGIS シンポジウムで紹介

された研究例の90%以上は、陸専用ソフトウエアを使用しており、多くの場合GIS 専任技師１－２名が

科学者をサポートする形で研究が進行している。日本の研究・ユーザー環境では欧米のようにGIS 専

用テクニシャンを雇う予算的余裕がないので、研究者自らが陸用 GIS ソフトを使用する必要がある。

しかし、一般にそれらのソフトは習熟するまで多くの時間がかかる。また、予算が確保できた場合には、

GIS 専門会社へユーザーの対象海域におけるアプリケーションの作成を依頼する場合も多い。この方

法では、多額の経費が必要でしかも汎用性もないという欠点がある。これらの要因が水産海洋分野

での GIS 利活用を遅らせている主な原因となっている。 

 

水産海洋情報へ利用される一般・陸用ソフトも市販され多く利用されている。しかしそれらは GIS のあ

る機能を特化したものが多い。データベースでは MS/ACCESS、オラクルほか、表示では MAP/INFO、
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SAS など、コンタ推定ではSurfer、Noesys Transform、 衛星情報では MultiSpec、ERDAS、SEADAS

（フリー）、TeraScan など、鉛直断面作図では spy glass ほか、海底地形（データベース）ではGEBCO、

電子海図ではノルウエーのC-MAP、空間数値解析では S-Plusなどの特化タイプ専用ソフト、アプリケ

ーションが充実している。しかし、GIS では一枚の電子地図上で全てのタイプ（機能）に関する空間解

析を行うことが必要条件（理想的）である。空間解析のタイプが異なるごとにそれに合った特化ソフト

を使用するようでは、総合的解析が効率的に実行できないので真のGIS 解析とは言いがたい。また、

総合的陸用 GIS ソフトもあり（ArcInfo、ArcView、ほか）頻繁に利用されているが、海洋水産情報へ特

化されていないため、目的とする水産海洋分野の空間解析を実行するまでに相当な準備が必要と

なっている。また、自分で準備ができない場合には、専門会社へ外注する場合も多い。また３D 機能

も含んだ無料または廉価な GIS ソフトないし代用ソフト（GRASS、GMT など）も多種あるが、水産海洋

情報に適応させるまでは、同様な理由で準備に相当時間がかかるようである[39],[100]。 

 

以上のことを踏まえ、自分でGIS を駆使できる場合を除き、理想的には全ての海洋水産情報に対応

でき、かつ特有の空間解析が３次元場で実行可能な専用 GIS ソフトウエアが必要となる。しかも簡単

に使用できるものでなければ普及・汎用化しない。これらの欠点をカバーする水産海洋関連する GIS

ソフトが、過去の２回のGIS シンポジウムで３件紹介された。海洋の４Ｄ情報を処理するGIS ソフト[101]、

計量魚群探知機情報の視覚化と現存量推定ための GIS ソフト[21],[102]、および水産･海洋情報専用

GIS ソフトウエアである[48]-[49]。最後のソフトには、全世界の等深線が含まれており水産海洋の基礎情

報から衛星情報までプログラミングなしで容易に取り扱うことができ、前述の特化型ソフトの機能を全

てカバーしているというメリットがあり、今後の進展が期待されている。 

 

さらにGIS 利用法に関する展望としては、stand alone（個人利用）としての GIS は、前述のような専用

ソフトの活用の普及・汎用化が考えられる。しかし、複数のユーザーが共通の GIS を効率的・経済的

に利用するには、今後インターネット（WEB）GIS が発展していくと見られる[103]。インターネットGIS には

次の２種がある。一つは、管理（プロバイダー）側がエンジン（GIS）とデータを持ち、そのシステムの中

でエンドユーザーがデータを選択し一定の目的で主に定性的な GIS 解析を実行するタイプである。こ

のシステムを利用すれば、たとえば国や国際機関の水産統計処理および情報の可視化を行う際、

標準化されたGIS MAP が得られるかつ共有できるメリットがある。すでに幾つかの機関で実施されて

いるが、現在の実験段階のところが多い。事例として国連 FAO 水産局の FGIS[104]、マレーシアプトラ

大学（マラッカ海峡水産資源・環境プロジェクト）[105]、米国ハワイ周辺まぐろはえ縄情報検索システム

[106]、水産研究のための WEB―GIS システム（米国）[107]などがある。その他、海洋情報では米国

（NOAA、NASA など）を中心に同様なシステムが数多く広く日常的に利用されている。インターネット

GIS のもう１つのタイプは、ユーザーグループのエンジンとしてのGIS が中枢にあり、ユーザーは自分の
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情報を自由にその GIS を解してユーザー自身で独立な空間解析を実施できる方法である。したがっ

て、前者タイプでは、エンジン（GIS）・情報共に共有し標準化された空間解析が実行できるが、後者タ

イプでは、エンジン（GIS ソフト）をインターネットで複数のユーザーで共有し、データはユーザー自身の

ものを使用し独立した空間解析を実行できる、といった違いがある。 

 

最近漁船の操業に関係するGIS システムが実用化されている。まず、漁業者専用GIS システムや電

子ログとGIS をリンクしたシステム（FishTrekおよびOceanLogic）（米国アラスカ州）[108]-[109]、FishCAM

（英国）[110]、OLFISH（南アフリカ）[111]が開発されている。これらは、GPS を組み込んだ A4 サイズの

GIS として現場で好漁場に関わる情報を蓄積し漁場予測に利用されており、他の漁業国へも波及し

つつある。一方、国や漁業管理機関が、漁船の違反操業をモニターするため、VMS、RS、電子ログと

GIS をリンクさせたシステムが発展している。例えば、GeoCrust（ポルトガル）[112]や ODFOMS（英国）

[113]といったシステムがある（詳細は、本稿④水産資源：漁業管理を参照）。これは、管理側にとって

VMS による操業位置以外の魚種、漁獲量、漁獲努力量、サイズ規制に関する違反行為を、電子ロ

グを義務づけ、操業後 GIS 解析によりモニターするシステムである。また、電子ログは精度の高い操

業活動の情報を収集しデータ処理を迅速化し、行政担当機関にとって漁業統計年鑑を短期間に発

行できるメリットがあり、現在トライアルで実施されている。 

 

その他の関連システムとして、水揚げ調査、サンプリングプログラムはパーム（ポケット）型 PC にGPS・

GIS を組み込んだ携帯GIS[114]が開発されフィールドで使用されつつある。また、水産海洋GIS で使用

する全球レベルにおける海洋情報のデータベースも整備されてきている。例えば、フランス水産研究

機関（IRD）の GAO（海洋情報データベース）は大西洋・インド洋の海洋情報[115]を、遠洋水産研究所

海洋・南大洋部データベースは三大洋をカバーしている[116]。また、水産海洋情報における時・空間

単位の不一致の問題があり(図５)、せっかくある貴重な情報もGIS 解析をする際、単位の大きいもの

に揃える必要となり十分に利用できないケースが多い。そのため、情報の国際的規格化が重要な課

題となっている[98], [117]。 
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図５ 水産海洋情報（緯度、経度、深度）における空間単位（リゾリューション）の種類[2]。 

（GIS による空間解析において標準的なサンプリングユニットを考察するための模式図） 

 

４．おわりに 

 

GIS は、基本的には空間解析の道具としての役割を果たすツールである。しかし、本稿で紹介したよう

に GIS の機能が多方面で進化してきているので、以前のような単純なお絵かきソフトから脱却し、「複

雑な時空間情報のデータマイニング」および「創造性・新発見」ツールとしてその価値が、世界の産・

官・学で認識されつつある。その意味で、水産･海洋分野において、だれでもが使いやすい水産海洋

専用総合型 GIS ソフトウエアが普及し汎用化すれば、準備までの時間やプログラミングに費やす膨大

な時間がなくなり、科学者、管理者、教育の場において空間解析を専門家に頼ることなくユーザー自

身で短時間に行うことができるようになる。そうすれば、GIS 解析結果の吟味⇔再解析のためのフィー

ドバックなどの本質的な作業により時間を割り当てることができる。それにより、早く正確で質の高い空

間解析が可能となる。例えば水産資源管理の場合には適切なdecision making が迅速に下せるよう

になり、GIS による空間解析は今後ますます活性化することになろう。21 世紀に直面している食糧危

機を緩和するためにも、持続的な水産資源の生産管理方法の開発が必要である。また同時に、海

洋生態系に調和した責任ある漁業も課せられている。例えば、通常の資源解析で算出した TAC、

MSY などを、関係する要因（禁漁期・海域、混獲、複数魚種漁業、漁船経営、食害、幼魚・産卵魚

保護海域など）を考慮し、漁獲量、漁獲努力量を時空間に振分けるような統合的エコシステム漁業

管理の実践もGIS を駆使すれば可能となろう。そのためには、水産海洋分野の全領域に対応したツ

ールとしてのGIS、特に水産海洋専用総合型 GIS の必要性は今後ますます高まるものと考えられる。 

Longitude 
 

Latitude 
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表１ 「水産海洋分野における GIS・空間解析の現状と展望」の 174 編の文献に基づくまとめ   
 

(*) ％は、各領域における文献出現のパーセント頻度を示す。 

領域(*) 
/副領域 

現状を把握するために使用した参考資料における代表的文献の短縮題名 
 

現状と展望 

 
音響 
調査 

 
― BEAM：音響調査データの GIS による現存量推定システム（ノルウエー） 
― サイドスキャンソナーデータに基づく海底地形マッピング(米国カリフォルニア) 
― 音響・環境データの地理統計的統合解析によるニシンの密度分布推定（北海） 
― マルチビームソナーとGIS による海草ポシドニア藻場分布地図化(チュニジア) 

 
 
 

(1)  
 

計測 
 

15 
%  

 
RS 
 

(ﾘﾓｰ
ﾄｾﾝ
ｼﾝ
ｸﾞ) 

 
― GIS/LIDAR による水産生物の生息環境マッピング（ロシア） 
― 漁業のためのリモート･センシング・データ（10種データの GIS による検討） 
― RS/GIS 技術を使った西ケープ海岸沖のケルプ生物量評価（南アフリカ） 
― サンマ回遊研究のための GIS とDMSP/OLS 画像による統合解析（北太平洋） 
― イカ漁船団の光による RS/GIS 漁獲努力量分布解析（東太平洋） 
― SAR による漁船操業の監視と水産資源のモニタリング（英国・カナダ） 

以前は、RS 情報（衛星画像）そのものを、定性
的に利用した研究が主流であった。最近は，
衛星画像はもとより、その他のRS（SAR 画像、
航空機からのデジタル写真、LIDAR 等）のデジ
タル情報を、GIS に取り入れた、環境・水産生
物の分布変動に関する研究が増えてきてい
る。また、音響調査（計量魚探、ソナー）のデジ
タル情報や水深別環境情報を、GIS に取り入
れ、３次元場を基盤とした、現存量推定、海底
地形マッピング、さらに魚群生態に関する研究
も、進展している。 

(2)  
低次生産 1% 

 
― プランクトンのバイオマス・分布・群集に関するGIS 解析（北東太平洋） 

 
事例は少ないが、今後増加が見込まれる。 

 
(3)  
 

海洋環境 
13% 

 
― 海底地形がまぐろはえ縄漁業の釣獲率に与える影響（インド洋キハダ・メバチ） 
― SST と海底地形の間で：生態動態を考察するための空間的技術（米国） 
― 海水温アノマリーと漁獲分布の空間相関に関するGIS 解析（地中海） 
― スコティア海（南極）における南極オキアミの環境変動解析（日本） 
― 小型浮魚生息域と海洋環境の時空間的相関関係に関する研究（マラッカ海峡） 
― GIS によるマサバ漁場の動態と海洋環境の空間的相関関係に関する研究 

 
環境のみを取り扱った論文は皆無で、これと水
産資源、輸送、低次生産を組み合わせた研
究例が多い。今までは、２次元オーバレイ解析
が主流であったが、今後は、３次元解析、また
数値解析による、定量的関係の把握や予測に
関する基礎研究が進展しよう。 

 
 
分布 

 
― マコガレイの空間的分布に関する調査：地理統計学的アプローチ(ドイツ) 
― 海洋版GIS による排他的経済水域における水産資源分布図（マレーシア） 
― アカボウクジラとマッコウクジラの分布特性(米国ボストン沖) 
― 小型浮魚生残に必要な環境要因の地図化（カリフォルニア沖） 
― アフリカヤリイカの分布に関する時空間解析（南アフリカ） 

 
分布の 2 次元表示は、GIS 解析の基礎である
ため、長年種々のソフトウエアで日常的に描か
れてきている。現在、水産海洋情報の効果的
な３次元表示が開発途上で、近い将来は、
3D-GIS が日常的に使用されよう。 

 
 
数値 
解析 

・ 
モ 
デ 
ル 

 
― GIS を用いた非ユークリッド場における資源量推定(米国メリーランド州 ) 
― 空間的相関のある情報に対する地理統計学的 t-テスト（太平洋オヒョウ） 
― 生態系漁業管理のための GIS と数学的プログラミングによるアプローチ（米国） 
― GIS を基盤にした年齢組成資源評価モデル（南アフリカ） 
― GIS をプラットフォームにした余剰生産モデル：底魚資源の空間的評価（伊） 
― 水産資源の空間的変動のモデル化とヴァリオグラム解析（米国） 
― GIS によるサンプリング計画の最適条件決定（米国メイン州ウニ資源調査） 
― ミナミマグロ加入量変動のGIS による空間解析（日本） 

 
水産海洋情報は、海域により異質なため、空
間を考慮した水産資源評価モデルの必要性
が、広く認識されてきている。試験段階である
が、GIS を基盤とした、プロダクションモデル、年
齢組成モデルが開発されつつある。さらに、
GIS と空間統計手法を組み合わせた、密度推
定・豊度推定に関する研究が、第２回シンポジ
ウム(2002)で、飛躍的に増加した。 

 
混獲 

 
― 底はえ縄船で混獲される海鳥の GIS による混獲緩和技術開発（北太平洋） 
― 混獲緩和解析ツールとしての GIS（米国アラスカ州） 
― 底魚漁業対象魚種の漁獲を高め混獲緩和するための GIS による技術開発（米） 

 
管理の厳しい北米で活用が多い。混獲種・漁
獲対象種の平均的状況における活用が主流
だが、環境変動を考慮した手法も進展中。 

 
 

 
 
 
 
 
 
(4)  
 

水産
資源 

 
42% 

 
 

 
管理 

 
― GIS よる禁漁海域決定戦略および生態系漁業管理（ニューイングランド沖） 
― メルルーサ・トロール漁船分布の時空間変動に関するGIS 解析（ナムビア） 
― 海洋漁業の実態とそれに依存する沿岸域経済状況の包括的マッピング（豪州） 
― スクーナー漁業の漁獲努力量の GIS による空間的分布（セーシェル） 
― GIS による甲殻類トロール船モニター・システム（ポルトガル） 
― 地中海西部における商業漁業対象種の漁場地図製作（イタリア） 

 
VMS/GPSとGIS をリンクさせた漁船監視システ
ムが開発途上にある。電子ログとGIS による、
新たな漁業情報収集システムも、欧米で開発
段階である。混獲、漁船経営、最適漁獲を、
総合的に考慮した GIS による生態系管理手法
の開発が、米国で進展している。 

(5) 
 

輸送 
3% 

 
― GIS による回遊魚の熱代謝 Cost-Path モデリング（米国：大西洋さけ類） 
― 記録型標識データと海洋環境データの GIS による統合的解析（マンタの事例） 
― 水産生物の動きに関するGIS 解析および地理統計学的解析（米国アラスカ州） 

 
対象水産生物の動きの時空間（特に水深）ス
ケールに直接対応した環境情報（流れ・水温
ほか）を用いた、3D-GIS 解析が進展中。 

 
(6)  
 

海洋生態 
10% 

 
― GIS による北太平洋のサケ生態系プロジェクト（米国） 
― メキシコ湾生態系の研究：漁業管理のための GIS 技術の応用（メキシコ・加） 
― RS/GIS によるベンゲラ生態系の研究（フランス・南アフリカ） 
― SOMBASE：生物の多様性と生態に関するGIS による地理学的解析（英国） 
― 東南アジアの危機に瀕したサンゴ礁：被害状況 GIS マッピング事業(SEAFDEC)  
― 小型浮魚類分布とエル・ニーニョとの相互関係（インドネシア） 

 
多種多様な情報から、空間的相関関係を探
索するため、主にオーバレイによる試行段階に
ある。ECOPATH/ECOSIM を拡張した GIS/ 
ECOSPACE による空間的シミュレーションも開
発途上にある。今後は、海洋生態管理手法と
して、行政でも重要なツールとなろう。 

(7) 
 

漁海況 4% 

 
― GIS による漁海況予測システム（黒海） 
― リモート・センシングとGIS による漁場予測技術の開発（チリ） 

 
海洋生態の全領域が関係するため、GIS の特
性を十分活かした技術が進展中である。 

 
概念 

 

 
― GIS が美的マッピングツールという誤認識を暴く（南アフリカ） 
― 水産科学における GIS：新世紀における展望（第１回シンポ基調講演）（英） 
― GIS による水産海洋情報空間解析のクリティカルレビュー（第 2 回基調講演） 

 
GIS はマッピングツールから空間解析ツールへ
変貌し、空間統計・数値解析を組み合わせ、
定量関係を把握する方向に進んでいる。 

 
 
 
 

GIS 
 

12 
% 

 
ソフト
ウエ
ア 
& 

シス
テム 

 
― GAO：海洋情報データベース及びソフトウエア（大西洋・インド洋） 
― 計量魚群探知機情報の視覚化と現存量推定ためのGIS システム（日本） 
― GIS にリンクした電子ログブックの開発（米国・カナダ・南アフリカ） 
― Marine Explorer (水産海洋専用 GIS）（日本） 
― GeoCrust1.0（漁業データ専用 GIS）：VMS・ログブックシステム（ポルトガル） 
― VIBES & FishTrek：漁業者専用の GIS（Ａ４サイズの海洋情報システム）（米）  

 
GIS とリンクさせた電子ログブック・VMS の開
発、また海洋専用 GIS や音響データ専用 GIS
ソフトの開発が活発である。漁業者専用 GIS
は、米国から他の国へも波及しつつある。水産
海洋情報を現実的に取り扱う、3次元 GIS の開
発も今後活性化しよう。 
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