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リモートセンシング利用の現状とその将来

一主に地質学的視点から－

岩　橋 徹■

PresentStateandFutureProspectforApplicationofRemoteSenslng

fromGeologicPointofView

ToruIwAHASHI■

The application of remote senslnglS Very effective foridentifing types of soil and

rocks，mapplnggeOlogicstructures，SuChasfaults，foldings，fracturesandotherlinear

features，uSlngVisibleand near－infraredbands of Landsat and other satellites MSS，

TM，and SAR data．This application alsoincludes prevention and management for

naturaldisasters．

Therefore，many Valuable studies have been carried outin various aspects such as

investigation for developing natural resourses，PrOSpeCtinglandslides，earthquakes，

voIcaniceruptions，andmanagementforthechangeofenvironmentaswell．

This paper summarizes the present status and future prospect of remote senslng

mainlyingeologyandrelatedsciences．

Key Words：remOte SenSlng，MSS，TM，Landsat data，geOloglC aSpeCt

1．は　じ　め　に

最近，中東の産油国を中心に激しい戦争が勃発

するなど，将来の石油需給の逼迫予測に起因する

石油資源の利権をめぐり，世界の政治・経済はめ

まぐるしく動いている．

世界の人口は現状のままで推移するとすれば，

西暦2000年には70億弱，さらに20年，30年後

には100億を越えることが予測されている．この

うち発展途上国の人口は，現在世界の人口のおよ

そ80％を占め，その増加率も高い．今後この人

達の生活水準の向上に必要なエネルギーおよび食

料等の生活物資の消費量は，恐らく加速度的に増

大されることになろう．このために，その資源確

保が困難になり，生活物資について一層深刻な供

給不足が起こり，混乱が予想される．

このようなグローバルな生活物資の供給危機を

解消するには，一方では途上国を含めた世界の爆

発的人口増の適正な抑制と資源の再利用を速やか

に実施に移さなければならない．また，他方では

地球上の各種の資源の所在と量をよく把握するば

かりでなく，未発見の資源を積極的に探査し，地

球環境を破壊しないよう配慮しながら計画的に増

産・開発につとめ，適所に供給する必要がある．

今述べた多岐にわたる地球上の資源について，

その地球上の所在と童の把握，未発見の資源の探
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査，計画的増産・開発，開発に伴う地球環境破壊

の監視等のためには，人工衛星によるリモートセ

ンシングシステムの利用が効率的である．なぜな

らば，リモートセンシングシステムによって，関

係の多くの情報を世界くまなく，比較的短時間に

効率的に収集することができるからである．勿論

この種のシステムは航空機に搭載が可能であるの

で，局部的な地域の詳細な調査研究にも利用する

ことができる．このような観点から，先進国ばか

りでなく世界の多くの国々でリモートセンシング

の重要性が認められ盛んに利用されている．

2．リモートセンシングの歴史

1）空中写真の時代

リモートセンシングという言葉が盛んに使用さ

れるようになったのは今世紀の後半である．1913

年，リビヤの油田地域の地図作成に空中写真が利

用されたのがリモートセンシングの始まりである．

空中写真撮影に用いるカメラ，フイルム等の乳剤，

地図作成の研究と技術の進歩に伴って，地表の各

種の地物や現象を判読する研究が推められ，この

技術は世界第一次大戦時に軍事面で大きな力を発

揮したことは有名である．

同大戦後，地質分野では，空中写真立体視の技

術が石油，石炭，金属・非金属鉱物等の有用な工

業用資源の探査，および水力発電などのエネルギー

資源の開発に重要な役割を果している．

空中写真技術は，1940年頃から赤外線フイル

ムおよびナチュラルカラーフイルム等の実用化に

より飛躍的に発展を遂げることになる．農業・林

業方面では植物の種類，分布，生育状況，材積，

農地・森林の評価，山地災害，病虫害の発生状況

等の調査に利用され，今日の人工衛星からのリモー

トセンシング研究と関連の技術の進歩の基礎となっ

ている．

なお，日本では従来，国土地理院による5万分

の1および2万5千分の1縮尺の地形図の等高線

や地物問の境界等は，長期にわたる現地調査（地

形測量・地物調査等）の資料をもとに描かれてい

た．20世紀の後半頃からは，地形図の作成は現

徹

地調査に換わり空中写真図化機が利用され，等高

線等が描画されるようになり，大幅に効率化・省

力化が進められている．

2）衛星等によるリモートセンシングの時代

リモートセンシングは，地球資源の探査のほか，

環境科学分野では水質汚濁，海洋汚染，大気汚染，

都市開発による自然環境改変，砂漠の拡大，その

他の多くの分野の調査に応用範囲を広げてきてい

る．

1957年10月4日，スプートニクー1が地球周

回軌道に乗せられてから早くも33年余が経過し

ているが，この間，米ソを始め世界の主要国は競っ

て資源探査・通信・気象・軍事（偵察，早期警戒）

・航行等を目的とする実用衛星および宇宙物理・

宇宙工学・宇宙生物学・測地学等を目的とする技

術・研究衛星を多く打ち上げている．

1958年10月から1％3年5月の間に行われた

MERCURY計画，1965年3月から翌年の11月

まで，2人乗り衛星でなされたジェミニー計画は

地球探査も意図したものである．衛星内の手持ち

カメラで地球周回軌道から地球表面のカラー写真

が数多く撮影され，学術的に高く評価されたもの

も少なくない．

1％6年9月，次に実施されたのはEROS計

画（Earth Resources Observation Systems

Program）である．この衛星の設計，組立管理，

打ち上げ，軌道修正，姿勢制御，情報収集，情報

伝達等は主にNASA（アメリカ航空宇宙局）が

担当している．計画実施に先立ち，観測装置およ

び一連のデータ処理システムの開発が行われ，航

空機に搭載してテストが繰り返され，衛星搭載の

同装置の開発に役立ったわけである．

EROS計画で最初に地球周回円軌道に乗せられ

たのは，ERTS－1（Earth Resources Technical

Satellite－1，アーツ1号）で，1972年7月23日

に打ち上げられている．この衛星は地球観測を目

的にしているので，後にLANDSAT－1（ラン

ドサット1号）と改称されている（図1）．当初

の計画では衛星の軌道上の寿命は1年と見積られ

ていたが，打ち上げ後，まもなく故障を起こした
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図1　LANDSAT－1～3の外観と観測装置等．

Fig．1．0bservetoryconfigurationofLANDSAT－

1，2and3．（NASA，1972）

RBV（後述）を除けば，予想を上回り，5年間

よくその機能を果たし，30万枚におよぶ地球上

の画像と，その膨大な観測データを宇宙空間から

地上局に送り届けてきた．しかし，1978年1月

6日，命令系統を司るSバンド通信回線の故障等

により，1号衛星は正式に引退している．

LANDSATLlと同型のLANDSAT－2　の打

ち上げは計画より多少遅れ，1975年1月22日に

軌道に乗せられている．続いて1978年3月5日，

1，2号と同型であるが，改造されたRBVを搭

載したLANDSAT－3がThor Delta（トール・

デルタ・ロケット）で打ち上げられ，観測を開始

している．1982年7月16日　には外形の異なる

全く新型の4号，1984年3月1日に同型の5号

が打ち上げられて供用されている（図2）．現在

は，主に5号がデータの収集に活躍し，1号に続

いて2号，3号などは計測機能が停止され引退し

ている．

EROS計画に平行して，1973年5月から同年

11月にかけて，SKYLAB計画が実施に移され

ている．SKYLAB衛星1～4号が次々に地球周

11

卜蔓器一半芯だ」

図2　LANDSAT－4，5の外観と観測装置等．

Fig．2．0bservetoryconfigurationofLANDSAT－

4and5flight segment．（CoLWEL，1983）

回軌道に乗せられ，宇宙空間において各種の実験

がなされている．この計画の中で，衛星から手持

ちの写真機で撮影された地球上のカラーおよび赤

外写真は，一般の研究者等の希望により頒布され

ている．

1978年6月27日にアメリカの海洋調査衛星

SEASAT－1が打ち上げられた．また，1986年

2月22日にフランスのSPOT－1（図3），1987

年2月19日　に日本の海洋調査衛星MOS－1

（図4），1990年1月23日に　フランスのSPOT－

2，1990年2月7日に　日本のMOS－1bの各

衛星が打ち上げられ，それぞれ地球周回円軌道に

乗せられ，現在，多くの貴重なデータを収集して

いる．

これらの衛星が収集するデータは世界的にその

有用性が認められるようになり，アメリカを始め，

ブラジル，カナダ，イラン，イタリヤ，スウェー

デン，日本，オーストラリア，アルゼンチン，中

国，インド，タイ，インドネシア等13ヶ国が，

一つまたは複数の衛星からのリモートセンシング

データを直接受信できる設備を持っ地上局を設置

している．
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図3　SPOT－1衛星の外観と観測視野．

上図：SPOTの概観と2台のHRVの走査範囲を示す．

下図：HRVの斜め観測の原理を示す．この方法で1
っの衛星で従来の8日周期（LANDSAT）の反復観

測を4～5日周期に短縮できる．また，同一地域を

別の方向から観測できるので，得た画像を立休視でき

る．（SPOTIMAGE社資料，1989）

Fig．3・Outline of SPOT satellite and field of

observation．

地物の電滋波
特性

徹

図4　MOS－1下から見た外観．

衛星の進行方向は図の上方になる．（土屋，1990）

Fig．4．0bservetory configuration of MOS－1，
a view from below．

3．リモートセンシングの原理

1）リモートセンシングの定義

「リモートセンシング（RemoteSensing）」は

遠隔探査と訳されている．これは地球上の対象物

に直接触れたり，現象を直接観察したりしないで，

センサーと呼ばれる測定装置やカメラなどを用い

て遠隔（人工衛星や航空機など）から，対象物よ

り反射・放射される電磁波を捉え，それらの特性

を求めたり，判読・識別したり，分類・積算・評

価したりすることである（図5）．

〓
三
二

未補正データ　　　前処理　　　データ解析 後処理

図5　リモートセンシングデータ処理の流れ．

Fig．5・Data acquisition and data analysISOfelectromagnetic remotesensingdata・

≡
二
三
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2）太陽の電磁波

太陽から放射される電磁波を100％とすると，

地球大気中のガス，微細な浮遊粒子，雲等により，

その約21％は反射され，約5％は散乱され，大

気圏外に去り，その約18％は雲や微粒子等に吸

収される．太陽からの電磁波のうち残りの約

56％は大気を通過し，地表の物体に到達し，約

50％は地物に吸収され，約6％は地物の表面で反

射し大気圏外に向かう．地物に吸収された電磁波

は熱交換および物理変換等により地表から放射さ

れ，大気に吸収され，一部は直接大気圏外に去る．

一方，大気に吸収された電磁波の一部は大気圏

外に去るが，残りは地表へ放射され，大気を透過

した太陽からの電磁波と同じように地物の表面で

図6　太陽電磁波とリモートセンサに入射する電磁波．

Fig・6・Electromagnetic spectrumfromthesun，

andincident radiations on sensor．

3×11ト6　　3×1（1【1 0・nl O．4n．71．5／〃¶
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反射・吸収・散乱・放射される（図6）．

3）電磁波の波長帯の種類と検知装置

（1）電磁波の波長帯の種類

図7の上半部に電磁波スペクトルの名称とその

波長・周波数を示す．なお，可視光域では，短波

長の方から0．40～0．45〟mは紫・青紫，0．45～

0．50〝mは青・青緑，0．50～0．55〟mは縁，0．55

～0．的〟mは黄緑・黄橙，0．60～0．70′∠mは赤の

波長帯域になっている．

現在，リモートセンシングに比較的よく利用さ

れる電磁波の波長帯は，①可視光線，②近赤外線，

③中赤外線，および④マイクロウェブである．

（2）検知装置

図7の下半部の密な斜め線の範囲に，電磁波を

計測するシステム（検知装置）の名称とその計測

波長帯を示している．上記の①，②など，大気中

のガス・微粒子，および地物から反射・放射され

る電磁波などのうち，比較的短波長のものは光学

系（カメラ）を用い，パンクロマティック（白黒），

カラー，赤外白黒，赤外カラー等のフイルムにア

ナログデータとして捉えることができる．

このほか，①～③を捉える装置に，スキャナー，

TVカメラ，ラジオメータ等があり，スキャナー

はリモートセンサー，またはセンサーと呼ばれて

いる．

センサーに入射した電磁波はいくつかの波長帯

にわけるため，回折格子（プリズム）を用いたり，

1mm l m

ガ
ン
マ
線

可

視

綿

紫
外
線

中

赤

外

近

赤

外

S
 
H
 
F

ll‾ドい 川t6 lUlT 川川

折6m
波長

川8　　　　　　　川2Hz　周波数

I7両　　　　　転加物頑　　　　巨Zこロここ〝ココt
γ線シンチレーションカウンタ　　　サー汽ス／＼7卜・し放射計　　　　　　　　　　　テレビ・ラジオ放送

恒打7とク司　桓尋国　毎細野尋
写真　輿赤外放射計　レーダ．マイクロウェーブラジオメータ

図7　電磁波スペクトルの名称，波長，周波数，計測システム．

Fig・7・Electromagneticspectrum，WaVelength，bands，and frequencies

employedin remote sensing．
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いくつかのフィルタ（カットフィルタ，バンドパ

スフィルタ）が使用される．いくつかの波長帯

（バンド）に分けられた電磁波は，光電子増倍管，

徹

シリコンフォトダイオード等の検知素子によって

電圧の強弱や電流の大小に換えられ，アナログデー

タとして磁気テープに記録される．
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図8　カラー空中写真とその反射率の数値化．

上図：都市と湖の空中写真．中・下図：走査型Microdensitometerによる同空中写真面の縁・赤色の

反射輝度の9段階区分．各区分に図の下の凡例に示す記号を割り当て，ラインプリンタで出力したもの．

Fig．8．Scanning microdensitometer data showing a portion of an urban area andlake．

Upper：Aerial photograph．Middle：Level slice of green－SenSitive filmlayer．Lower：

Levelslice of red－SenSitive filmlayer．（LILLESAND，1979）
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上記④のマイクロウウェーブはレーダ，マイク

ロウェーブラジオメータ等の計測機を使用し，指

向性の送・受信装置（アンテナ）等を使用して能

動的に地物の情報を捉える．

4）データの電送と処理

（1）データの電送

航空機搭載のセンサーが得た地上の情報は機内

で磁気テープに入力され，飛行を終えた後，同テー

プはデータ処理センターに直送される．他方，衛

星に搭載されたセンサーによって得られるデータ

は，指令に従って直接地上局へ，または一度，衛

星搭載の磁気テープに収められ，指令より地上局

に，マイクロ波の電波で搬送され，受信局のHD

DT（HighDensityDigitalTape，高密度磁気テー

プ）に収録される．

（2）データの処理

一旦HDDTに入力されたアナログデータは，

直ちにクウィックルック画像にされ，さらに各種

の補正が加えられて補正画像に改変される．

他方，HDDTに記録された上記のアナログデー

タは，電子計算機により数値情報（デジタルデー

タ）に変換・圧縮され，CCT（Computer Com－

patible Tapes，電子計算機で演算が容易な磁気

テープ）に変換される．次に各種の補正，影響因

子の除去などのデータ処理が行われ，ユーザは必

要に応じて画像などのアナログデータに変換した

り，各種の数値計算，研究対象の地物の判読，画

像中の地物別の電磁波特性を求める．これをもと

に直接，画像上で地物別の分類，統計計算等の処

理等を行うことができる．このようにして種類別

に分けられたものは，その分布範囲を画面上に色

別・記号別・数値別に表現すことができる．　こ

のような処理はDensitometerを用いて，リモー

トセンシング画像からデータを読み取り，記号ま

たは数値別に出力することもできる（図8）．

また，光学的には，複数の異なったバンドのリ

モートセンシング白黒70mmフイルム画像に，

それぞれ異なった色のカラーフィルターを備えた

光源から光を当て，それぞれのレンズ系を通して

一つの画面に画像を重ね合わせ，赤外または天然

15

色に似た画像（擬似カラー画像）を合成すること

ができる．この装置はColor Additive Viewer

と呼ばれている（図9）．

フィルタ　ー

直11像
と

．∴一十∵
／＼

／　＿／＼

・●∴．
／了／二一敬二

多∵二一一ノ　　　＼

7哨フイルム／

飽か①一日llle

二二三二‥・
図9　Color Additive Viewerの原理．

右から白色光光源ランプ，カラーフィルター，コン
デンサー，70mm白黒ポジフィルム，レンズ，画像面．

上から順に赤，緑，青，赤外の各波長帯別に感光さ
せた70mm白黒ポジフィルムをフイルムホルダーにセッ

トする．このとき上から赤，緑，青（赤外の光源は
消灯）のフィルターを選択して画像面に画像を正確

（画像のずれ0．1mm以下）に重ね合わせと，天然色に

近い画像が得られる．次にフィルターを上から緑，
青，消灯，赤の順にすると赤外カラー写真に近い画

像ができる．また，画像面にポジカラー印画紙を密

着させ，適当な露光を行い，カラー現像するとカラー
プリントができる．

Fig．9．Diagram of a color enhancement rear

View pro］eCtOr．With control for hue，bright－

ness，and saturation．

6）電磁波特性と影響因子

地物から反射・放射される電磁波は，地物の種

類（岩石・土・草・樹木・水等），状態（乾湿・

季節変化等），条件（火山塵・風塵・排煙・霧・

雲等の気象状況・太陽の高度と方位，センサーと

対象物との相対的位置等），センサーの性能・特

性等の影響を受けて，同一の対象物でも計測時期

により異なった電磁波特性を示す．

大気を例にとると，太陽からの電磁波は，大気

中の二酸化炭素や水蒸気が存在するため，特定の

複数の波長帯域で吸収される（図10）．この帯域

を吸収スペクトルという．大気中のガスや微細粒

子の状態は地理的位置と日時により異なるので，

大気中のガスによる吸収スペクトルは一定である

が，散乱・吸収されないで地物に到達する電磁波
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波　　長（〃nl）

図10　大気の分光透過率．

この図から赤外域における大気構成分子による太陽電磁波の吸収特性を読み取ることができる．（日本
リモートセンシング研究会編，1975）

Fig．10．Atmospheric absorption bands．Transmission of energy through theatmosphere

as a function of wavelength．

図11LANDSATの全システムとデータの流れ．

地球観測衛星（LANDSAT），通信衛星（DOMSAT，TDRS）地上受信局，地上データ収集所（DCP），
指令・デジタル転送施設，地上データ処理施設，NASA地球観測技術衛星計画局等からなる．DOMSAT，
TDRSは図11参照．

Fig．11．Major elements of LANDSAT－1，2，3systems，anddatacommunication．（NASA，
1972）
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の強度は，ガス・微粒子の濃度と厚さによって異

なってくる．このために地物の表面で反射・放射

される電磁波の強度が変化する．また，電磁波が

再び大気を通ってセンサーに達するとき，再び大

気の影響を受けることになる．このようにセンサー

が電磁波を検知するまでに複雑にさまざまな因子

の影響を受ける．

4．LANDSATの観測システム

NASAが計画し実行に移したERTS計画は，宇

宙技術とリモートセンシング技術を併せて，地球

資源の効率的開発・管理・実証を目的として始め

られている．これらの技術を確立するため，前述

のように，LANDSATLl～5が打ち上げられて

いる．

このシステムは地球観測衛星，通信衛星（DOM

SAT：Domestic Satellite），地上送受信局，衛

星飛行管制センター，データ処理システム等から

なる．アメリカ国内の地上送受信局は，Mary－

1and州のGSFC（GoddardSpaceFlightCenter，

ゴダード宇宙飛行センター），California州　の

GoldstoneおよびAlaska州　のFairbanksの3
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ヶ所に置かれている．

アメリカ　メリーランド州のGSFCには，NTTF

（NetworkTestandTrainingFacility）が備え

られ，また，LANDSAT観測システムの心臓部

にあたる衛星飛行管制センター（Operations

ControICenter，OCC）が置かれ，衛星が決めら

れた太陽同期準回帰円軌道を正しく周回するよう，

衛星搭載観測機のZ軸が鉛直になるよう，衛星の

軌道および姿勢の制御を行っている（図11）．

1）LANDSATの軌道

LANDSAT－1～3　は赤道面に対して軌道傾

斜は約渕0（1号；99．9鵬0，2号；閑．2100，

3号；99．1170），極軌道に近い太陽同期・準回

帰円軌道を周回し，軌道高度は約913km，周期

は約103分，1日に14回地球周回円軌道を飛行

している．衛星が最初に赤道を通過する地点を基

準にすると，地球の自転速度を計算にいれ，24

時間後に通過する地点は経度で約1．430（約158

km）西にずれるように設定されている．つまり，

18日毎（この間に地球を251回周回する）に同

一軌道にもどる（回帰日数18日という）ように

考えられている．いいかえれば，一つの衛星は
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図12　LANDSAT－1の1日昼間の軌道．

Fig．12．TypicalLANDSAT－1daily ground trace of daylight passes．（NASA，1972）
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18日に1回の割合で地球全面を計測することが

できる（図12）．side－lapは赤道上で約27km

（約14．6％）と計算される．

これに対して，LANDSAT－4の軌道高度は

705．3km，軌道傾斜は赤道面に対し98．2100に設

定され，周期は98．5分，回帰日数は16日，この

間に太陽同期・準回帰円軌道を233周回転する．

LANDSAT－5の周期は98．6分，1日に地球を

14．6周し，16日目にもとの軌道に戻ることにな

る．

LANDSATの各衛星は日中，軌道を北から南

に向かい，夜間はその反対方向に飛行している．

また，その軌道面と太陽のなす角が一定に保たれ

ているので，日中，赤道を通過する現地時刻（そ

の国や地方の標準時刻ではない）は，1号；8：

50，2号；9：08，3号；9：31となっている．世

界の各地点を通過する時刻は，このように衛星に

よって若干異なるものの，一つの衛星に限れば，

ほぼ一定の時刻になっているので，地球上の研究

対象地点の季節的，経年的変化等を調べるとき太

陽の高度や方位がほぼ一定になるので都合がよい．

衛星が地球軌道上を飛行する速さは，軌道の高

さにより異なるが，1～3号は時速26，666km

（秒速　7．41km），4号は時速26，958km（秒速

7．49km）であり，これをジェット旅客機の速さ

に比較するとその約30倍，音速に比較するとそ

の約22倍の速さに相当する．

2）LANDSATに搭載の観測装置

LANDSAT，1～3の各衛星には，General

Electric社グループの設計によるもので，多重ス

ペクトル走査放射計（MSS，地上解像度　78m）

およびリターンビームビディコン（RBV）が搭

載されている．また，4・5両衛星はマーチン・

マリエッタ社グループの設計により製作されたも

ので，外形が1～3衛星と異なり，MSSのはか，

新たに地上解像度が30mのThematic Mapper

（TM）が搭載されるようになった．

（1）MSS（MultispectralScannar，多重スペ

クトル走査放射計）

この装置はテレビカメラと同じように，地球上

徹

の約185kmの幅を，±2．880の角度で往復運動す

る反射鏡を用い，衛星の進行方向に直角方向に走

査し，地球上の映像を連続に捉えることができる．

1，2両衛星搭載のセンサーに到達した電磁波ス

ペクトルのうち，可視光線は分光器によって3波

長帯域（0．50～0．60〟m，0．60～0．70〝m，0．70～

0．80〟m）に分割され，近赤外線は1波長帯域

（0．80～1．10〃m）が検出される．

地上を1回走査する毎に，MSSに入射する可

視光は，3波長帯域別に各6個，計18個の光電

増倍管に，近赤外は6個のシリコンフォトダイオー

ド（検出素子）によって捉えられ（図13），それ

ぞれの電磁エネルギーは電気信号に変換され，

増幅される．3号衛星には　波長帯域が10．4～

12．5JJm（BandNo．8）の熱赤外線を検出するた

め，HgCdTe素子が追加されている．

1～3衛星搭載MSSのIFOV（Instantaneous

FieldofView，地上瞬間視野）は79m，4・5

両衛星のものは82mとなっている．

図13　LANDSAT－1，2，3のMSS（多重分光走査放射
計）の構造と地上走査方法．

Fig．13．MSS and ground scanning pattern．
（NASA，1972）
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（2）RETURN－BEAM VIDICON（RBV）

1・2両衛星には飛行方向に直角に，一列に配

列された3個の独立したRBVカメラが搭載され，

地上185×185kmの範囲が一時に撮影される（図

14）．一万，3号衛星搭載のRBVカメラは2個

で，軌道に対し直角方向に隣合った，地上

90×88kmおよび90×98kmの視野が同時に露光

される．同時に撮影される両画像は互いに約3

km重複するようになっている（図15）．なお，

このカメラの公称解像度は40m，IFOVは24mで

ある．

各カメラに光学的フィルターが備えられ，1号

衛星のNa1，2，3のカメラは，それぞれ0．475

～0．575′上m，0．580～0．680〃m，0．690～0．830

〝mの3波長帯域，3号衛星は，両カメラとも

パンクロマチック波長帯域（0．505～0．750〟m）

が選択受光される．映像はカメラ内部の光電面に

一時蓄積され，シャッターが閉じられた後，光電

面は電子ビームで走査され，ビデオ信号として磁

気テープに記録される．

（3）THEMATIC MAPPER（TM）

RBVは故障等が生じたため，LANDSAT－4

から後の衛星には，かわりに新しくTMが設計

され搭載されている．スペクトルは7個のバンド

（No．1：0．45～0．52J上m，No．2：0．52～0．60FLm，

No．3：0．63～0．69〟m，No．4：0．76～0．90〟m，

No．5：1．55～1．75JLm，No．6：10．40～12．50〟m，

No．7：2．08～2．35JJm）に分割，地上瞬間視野は

Band No．1～6：30m，Band No．7：120mであり，

著しく改善された（図16）．

観測幅は従来の衛星と同様，185×185kmに揃

えている．なお，従来の可視光検出用の光電増倍

管に換わり，シリコンフォトダイオード，中赤外

（バンドNo．5）にはInSb，遠赤外（バンドNo．6）

にはHgCdTe，熱赤外（バンドNo．7）にはInSb

の検出素子が使用されている．

3）地上局・通信システム

（1）地上局

地上送受信局は，LANDSAT－1がデータを収

集し始めた1972年頃，ゴダード宇宙飛行センター

19
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図14　LANDSAT－1，2のRETURN BEAM
VIDICON CAMERAS．

LANDSAT－1，2には3台のRBVカメラが搭載さ
れ，同時に同一の185×185kmの範囲の地上を撮影
する．

Fig．14．RBV camera heads of LANDSATl

and　2．Showing an area coverage on the

ground．（CoLWEL，1983）

図15　LANDSAT－3のRBVカメラと撮影範囲．

LANDSAT－3搭載のRBVカメラが撮影する1画面

（サブシーン）は，およそLANDSAT－1，2のフル
シーンを4分割した範囲になる．

Fig．15．RBVcamerasmounted on LANDSAT

3．Showing camera coverage．（CoLWEL，1983）
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図16　LANDSAT－4，5搭載のTMと同衛星の通信システム．
上図：TMによる地上走査状況，および衛星通信TDRS，DOMSAT間の通信システム．下図
はTMの光学系統

Fig．16．General data communication pattern，and optical system elements of
THEMATIC MAPPER．（CoLWEL，1983）

（位置は図17中の（1），以下同様），California州

Goldstone（2），およびAlaska州Fair－banks（3）

の3ヶ所およびカナダのPrince Albert（4）に置

かれている．当初は受信局のない地域の画像デー

タは，一時，衛星内のWBVTRs（Wide Band

Video Tape Recorders）に記録し，地上受信局

の指令に従って，TDRS（Tracking and Data

RelaySatellite，追跡・データ中継衛星）を介し

て地上局へ送信させている．しかし，衛星搭載の

データレコーダの容量が不充分なため，観測量に

制限が生じた．そこで，衛星が得たデータを直接

地上局へ送信する方法がとられ，世界の各所に地

上受信局が計画され，建設されることになった．

現在までに建設・運用されている受信局は，ブ
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図17　LANDSATデータ受信局と受信可能範囲．
受信局の所在する地名は本文参照．外円はLANDSAT－3．内円は同4，5の受信範囲を示す．

Fig．17．Current LANDSAT ground stations・Coverage circles of solid and dashlines
based on LANDSATTl through3，and4，

ラジルのCuiaba（5）（1973年受信開始，以下同

様），イクリヤ　のFucino（6）（1975），カナダの

Shoe Cove（7）（1977），スウェーデンのKiruna

（8）（1978），日本の埼玉県鳩山町（9）（1978），イ

ンドのHyderbaduO）（1979），オーストラリアの

AliceSpringul）（1980），アルゼンチンのMar

ChiquitaqB（1980），中国のPeking個（1987），

タイのBangkok（胤　南アフリカのJohannesburg

u5），インドネシアのDjakartau6）等に所在してい

る（図17）．

建設計画中の地上局はチリのSantiago，ケニ

アのNairobi，サウジアラビア，パキスタン等で

ある．日本の地上局（宇宙開発事業団地球観測セ

ンター）は1978年，埼玉県比企郡鳩山町大字大

橋字沼上1401に建設されている．ここではLAND－

SAT，SPOT，MOSの各衛星からの情報が受信さ

れている（図18）．ここで得られたリモートセン

シング・データは（財）リモート・センシング技

術センターを通じて研究者，および一般の希望者

に供給されている．

宇宙開発事業団（NASDA，NationalSpace

DevelopmentAgencyofJapan）の本社は東京

5respectively

図18　宇宙開発事業団地球観測センターの整備計画．
①ランドサット受信用アンテナ②ランドサット情報
受信処理棟③廃液処理設備④ランドサット受信用ア
ンテナコリメーション施設⑤自家発電棟⑥情報棟（∋
守衛所⑧管理棟⑨ミッション連用管制センター⑬海
洋観測衛星（MOS）運用棟⑪海洋観測衛星受信アンテ
ナ⑫駐車場⑬情報管理棟⑭将来の日本の地球観測衛
星受信処理棟増築可能スペース⑮MOS等受信用アン
テナコリメーション施設（宇宙開発事業団資料，1985）

Fig．18．A view of Earth Observation Center，
NationalSpace DevelopmentAgencyofJapan．
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都港区浜松町2－4－1の世界貿易センタービル内

に所在し，平和目的の宇宙開発および利用の促進

に寄与することを目的として，昭和44年10月1

日に設立されている．同事業団は日本の宇宙開発

の中枢的実施機関であり，これまで多くの技術試

験，静止通信・気象，地球資源，電離層観測，海

洋観測，放送等の人工衛星と衛星打上げ用ロケッ

トの開発・打上げおよび追跡の業務を行ってきて

いる．

熊本県（1986）には東海大学の受信局が建設さ

れ，後述のMOSの受信を開始しており，LAND－

SAT情報の受信が可能なように準備されている．

（2）通信システム

上記のように，当初は，地上受信局は僅か4局

（アメリカに3，カナダに1）であったので，衛

星が地上をRealTime（即時）に観測できる範囲

は，概ね北アメリカ大陸に限られていた．その他

の地域を観測するときは，衛星が獲得した情報を

一旦衛星搭載のWBVTRs（上述）に記録した後，

衛星が受信局の視野に入ったときに，受信局の指

令に従って再生され，2．2875GHzの電波により

搬送され，地上局がそのデータを受け取る方式を

とっていた．

衛星が受信局の視野（天頂角±850の範囲）の

外にあるときは，地上に配置してあるDCP

（DataCollectionPlatform，地上データ収集局）

と衛星搭載のDCS（DataCollectionSystem）に

よるデータのやり取りでカバーすることができる．

DCPはマサチュウセッツ州Walthum，チリの

Santiagoに置かれている．ただし，衛星搭載の

DCSは中継機能しかもっていないので，DCPか

ら衛星を介して地上局宛，データの送信が可能な

のは，衛星がDCPおよび地上受信局の両者の視

野内にあるときだけに制限される．

最近は受信局の数が増加したので，また，中継

衛星を介して，受信が可能になったので，上記の

国，あるいはその周辺地域の画像データの入手が

容易になり，観測の範囲を広げることができるよ

うになった．

衛星に対する受信局からの指令や衛星が得た

MSS・RBV・TM等の観測データは，Sバンド

徹

（2～4GHz）およびⅩバンド（8～12．5GHz）

のマイクロ波の電波を利用して搬送される．また，

衛星からの微弱な電波でも正確にデータを受信す

ることができるように，衛星からのデータはFM

（FrequencyModulation，周波数変換）方式で搬

送されている．

地上局のアンテナは衛星からの，このような微

弱な電波も捉えられるように，大型のパラボラア

ンテナが装備され，自動，手動およびプログラム

方式で，衛星を追跡できるようになっている．

アンテナで捉えた微弱な電波は低雑音増幅器に

より増幅され，MHz単位の中間周波に変換され，

同軸ケーブルまたは光ファイバケーブルでNDPF

（NASA Data ProcessingFacility，アメリカ航

空宇宙局データ処理施設）が設置されている建

物に送られる．この際の信号はPCM－PSM

（PulseCordModulation，PhaseShift Modula－

tion）の方式で送られ，ここで，もとの周波数に

復原され，HDDT（高密度磁気テープ）に収録さ

れる．

現在のLANDSAT－4の通信システムは，デー

タを同衛星から，TDRS，TDRS地上局，通信衛

星DOMSATを介してGSFCおよびEDCへ送信

するようになっている（図16）．

4）LANDSATのデータ処理

（1）LANDSATデータのDataHandling

ワシントンDCの北東郊外に所在するNASA

のGSFCの一つの建物にLANDSATから受信し

たリモートセンシング・データを，HDDT，アナ

ログのFM磁気テープ，およびQuickpLook

Imagery（未補正の画像）等に変換するGI）HS

（上述）がある．このようにオリジナル・データ

を処理することをDatahandlingと呼んでいる．

前処理されたHDDT，アナログのFM磁気テー

プはEDC（前出）に電送され，ここで再びそれ

ぞれの磁気テープに収録される．HDDTはD／D

変換され，計算機用磁気テープ（CCT）に変換さ

れる．アナログ磁気テープ（FM磁気テープ）は

A／D変換され，CCTに変換される（図19）．

世界標準座標：衛星直下の地球上の位置を表示
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するため，便宜上，画像データは縦・槙185km

X185kmの範囲に区切られ，衛星軌跡（Path）

と軌跡上の画像（Row）毎に番号が付けられる．

このシステムをWRS（WorldReferenceSysterrh

世界標準座標）と呼ぶ．カナダの東端を通る衛星

軌跡をPathlとし，順に西隣りの同軌跡を

Path2，Path3，………，Path nと名付けて

いる．各パスの北端をRowlとし，画像の中

州∨【SItGATOllS

AH0
－．．．・．・一一　UStR

AG【Ht：ltS

図19　NASAデータ処理システムにおける情報の流れ．

Fig．19．Functional block diagram of NASA

data processing facility．（NASA，1972）
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心間隔160kmで，順にRow2，Row3，………，

Rownとしている．LANDSAT－1～3（図20）

と同4，5号とでは衛星軌道周期が異なるので，

別のWRS（世界標準座標）が用いられる．

注釈データ：電算機に入力されるMSS，RBV，

TM等の各種データは，画像毎に注釈データが付

けられる．画像の下に左から，計測日・月・年，

画像の中心の緯度・経度，Path・Rowの番号，

衛星の鉛直線と地表の交点の緯度・経度，波長帯

番号，太陽方位・僻仰角，受信局，衛星名・番号，

衛星打ち上げ後の経過日数，観測時刻（時，分，

10秒単位の数値）等の注釈事項，2行目にGrey

Scale，画像の周囲に緯度・経度と指標が入力さ

れる．

注釈データは未補正画像（Quick LookCopy），

補正画像に出力され（図21），マイクロフィルム

に収録され，これをもとにカタログ，閲覧用のファ

イルなどが作成される（図5）．

（2）データの補正

衛星画像のオリジナル画像には次のような補正

図20　LANDSAT－1～3のWRS（世界標準座標）と鳩山地上局の受信・観測範囲．

北北東，南南西方向の線がPath，東西方向の並びをRowという．（宇宙開発事業

団資料，1981）

Fig．20．Whorldwide Reference System（WRS）index map ofJapan．
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が行われている．

ラヂオメトリックひずみ補正：MSSによって

得られた画像の明暗や色彩などのデータを，衛星

の探査装置に内蔵されている参照体（較正用光源）

の測定値のデータ（画像データと共に地上局に送

られてくる）を用い，定められた計算式に代入し

て補正を行う．この場合，センサ感度と各バンド

当たり6個の検知素子間との感度偏差調整により

歪みが補正される．

RBVの場合は，衛星搭載のカメラで装置内の画

面に，瞬間的に2次元の画像が撮影されるが，画

徹

面上の位置により感光の応答特性が異なるので，

一定の日数毎に，3段階の較正用光源を用いて，

画面上の定められた格子上の点の感度を求めた

データが地上局に送られてくるので，これをもと

に画像上の各点の利得の補正がなされる．TMの

補正は基本的にはMSSのそれと同じである．計

算式は別のものが用いられる．

幾何学的補正：衛星の探査装置によって捉えら

れる地球表面の1シーン（Scene）は，地球回転

楕円体の一部（曲面）であり，また，地形の高低

差，衛星の傾きがあるので，これを平面投影する

a追口唱ヰ　⊂

図21LANDSAT画像とその注釈データ．
LANDSAT画像とそのRegisteration mark，tick mark，gray SCale，alphanumeric annotationを
示す．この原画像はLANDSAT－5TM2．3．4band合成赤外カラー．PATH：108，ROW：035のサブシー
ン3（諏訪湖・飯田）．（宇宙開発事業団地球観測センター受信画像）

Fig，21．LANDSATimage format and annotation．
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とき，一定の投影法を用い，画像の変換（補正）

の作業がなされる．

データの圧縮：不必要なデータを削除し，必要

なデータを残して保存する．情報量が減少するの

で，演算速度を速めることができる．

5）LANDSATデータの種類・頒布

（1）データの種類

利用者の目的に応じて，データを選ぶことがで

きる（表1）．

（2）データ頒布

日本では，（財）リモートセンシング技術セン

ター（東京都港区六本木7－15－17）により，内外

の研究機関・研究者および一般の利用者に磁気テー

プ（CCT）・画像データ等が供給されている．

アメリカ合衆国では，従来，国務省（United

StatesDepartmentoflnterior，USDI）所管の

South Dakota州Sioux FallsのEROS DATA

CENTERで受信・処理および頒布がなされてい

た．最近になって頒布はNOAA（NationalOceanic

andAtmospheric Administration）に移され，

1987年頃からデータの頒布は民間会社のEOSAT

社が担当するようになっている．
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5．SPOT－1衛星とそのデータ

1986年2月22日，フランスのスポットと名付

けられた地球観測衛星が，赤道に近い南米ガイア

ナの基地から，アリアンヌ・ロケットによって打

ち上げられ，太陽同期・準回帰円軌道（高度

832km，軌道傾斜角98．70，回帰日数26日）に乗

せることに成功した（図3）．

SPOT衛星には　2台の高分解能センサHRV

（HighResolutionVisible Sensor）が搭載され，

同衛星から得られる画像の地上解像度は，パンク

ロモードで10m，マルチスペクトルモードで20

mに向上され，より細かい地上の情報を得るこ

とができるようになった．

HRV－ⅩS（マルチスペクトルモード）の波長

帯域は0．49～0．59，0．61～0．68（以上は可視域），

0．79～0．89pm（近赤外）の3バンド，HRV－P

（パンクロモード）の波長帯域は0．51～0．73〟m

（可視域）に設定されている．

HRVの受光軸は衛星の鉛直下方の点から±260

まで，衛星の軌道方向に対して直角方向に変化さ

せることができるので，ステレオ画像が得られ，

地形測量が可能になっている．

SPOT計画は1978年，フランス政府はCNES

（CentreNationald’Etudes Spatiales：フラン

表l LANDSATデータの種類・規格

Tablel．LANDSAT standard products；image size／tracks，SCale／b．p．i．，and formats．

（データコード）　　　　（品　　　名）

□　MSS　データ
MllOO　70mm

M1200　70mm

M1500　18．5cm

M1600　18．5cm

M1700　18．5cm

M1701　37．1cm

M1702　74．2cm

M3500　18．5cm

M3700　18．5cm

M3701　37．1cm

M3702　74．2cm

白黒ポジフィルム

白黒ネガフィルム

白黒ポジフィルム

白黒ネガフィルム

白黒プリント

白黒プリント

白黒プリント

カラーポジフィルム

カラープリント

カラープリント

カラープリント

MSS CCT

MSS CCT

（規　　格）（データコード）　　　（品　　　名）
［コ　TM　データ

1：3，369，000

1：3，369，000

1：1，000，000

1：1，000，000

1：1，000，000

1：500，000

1：250，000

1：1，000，000

1：1，000，000

1：500，000

1：250，000

1600BPI

6250BPI

T1500　18．5cm

T1600　18．5cm

T1700　18．5cm

T1701　37．1cm

T1702　74．2cm

T3500　18．5cm

T3700　18．5cm

T3701　37．1cm

T3702　74．2cm

TM

TM

TM

TM

白黒ポジフィルム

白黒ネガフィルム

白黒プリント

白黒プリント

白黒プリント

カラーポジフィルム

カラープリント

カラープリント

カラープリント

CCT（フルシーン）

CCT（サブシーン）

CCT（フルシーン）

CCT（サブシーン）

（規　　格）

1：1，000，000

1：1，000，000

1：1，000，000

1：500，000

1：250，000

1：1，000，000

1：1，000，000

1：500，000

1：250，000

1600BPI

1600BPI

6250BPI

6250BPI



26 岩　橋

ス宇宙国立研究所）が中心になり，ベルギー，ス

ウェーデンの両国がこれに加わり，システムの技

術開発・衛星の運用・管理がなされ，引き続き2

号が打ち上げられ，3，4号の製作・打ち上げが

計画されている．データの頒布は　民間会社の

SPOTIMAGE社が担当している．

6．MOS－1衛星とそのデータ

日本では，1987年2月19日に，海洋観測衛星

MOS－1（Marine Observation Satellite）が

宇宙開発事業団種子島宇宙センターからN－Ⅱ型

ロケットで打ち上げられ，高度舗9kmの太陽同

期・準回帰円軌道に乗せられ，一日に地球を14

周し，回帰日数17日（17日周期でもとの軌道に

戻る）で，地球表面全体を観測することができる．

この衛星は日本最初の地球観測衛星であり，海

面の温度および色などの海洋現象を観測するはか，

地球観測のための基本技術の確立を目的として計

画され，実施に移されものである（図4）．

この衛星には，LANDSATのMSSに相当する

MESSR（可視近赤外電子走査放射計）のはか，

VTIR（可視熱赤外放射計），MSR（マイクロ波

走査放射計）の3観測システムが搭載されている．

MESSR（MultispectralElectronicSelfScann－

ingRadiometer）の波長帯域は0．51～0．59J上m，

0．61～0．69〝m，0．72～0．80〝m，0．80～1．1〃m

の4bandで，LANDSATのそれとほとんど同じ

である．瞬間視野（IFOV）は50mで，LANDSAT

の79m（1～3号），81m（4，5号）より改善

されている．

LANDSATの走査方式は反射鏡を往復回転さ

せる機械的方式を採用しているが，MESSRは電

子走査方式を採用している．2系統の観測システ

ムがあり，両者を作動すれば2（氾km幅を観測す

ることができるが，切り換えを行い，通常は1系

統だけを作動させ，1（氾kmの幅で観測されてい

る．

VTIR（Visible and ThermalInfrared Radi0－

meter）は可視光の0．5～0．7pm，H20による太

陽光の吸収帯の　6～7〝m，H20による太陽光

徹

の吸収が少ない10．5～11．5〝m，および11．5～12．

5〟m，合計4波長帯域をもち，1500km幅の海

面および地表面の温度を測定することができる．

MSR（Microwave Scanning Radiometer）は

カセグレン型といわれている円盤状のアンテナが，

衛星の上下軸に対して100の角度でコニカルに走

査することによって軌道沿いに幅320kmの帯状

の地域を観測することができる（図22）．この装

置は地表および大気から放射されるマイクロ波を

23GHzと31GHzの2つのバンドで観測している．

それぞれの分解能は32および23kmであるので

鮮明な画像を得ることはできない．主に大気中の

水蒸気量，水量および海水や積雪の観測を目的と

している．

MOS－l b衛星は1990年2月7日に打ち上げ

られ，MOS－1と同じ観測装置が搭載され，同

じ軌道上のMOS－1と対称（軌道円の中心角

1800）の位置に乗せられ，現在順調に運用を続け

ている．観測データは国内ばかりでなく，海外で

も広く利用されている．　データ頒布は（財）リ

モートセンシング技術センター（上述）により供

給されている．

図22　MOS－1MSRの観測概念図．

（RESTEC1985年12月）

Fig．22．Scanning pattern of Microwave
Scanning Radiometer（MSR）mounted
in MOS－1．
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7．リモートセンシンクデータの応用

1）地　質　学
リモートセンシングによって得られる衛星画像

中の線状模様は，地表の植生に惑わされることな

く明瞭に識別されることが多い．従って，衛星画

像は地質構造線，断層線，破砕された緑，亀裂に

富む線等の線状模様，および平行な曲線状の線状

模様の集合として認識される摺曲構造などの地質

構造の判読に，最も有効なものとして利用されて

いる．

このほか，衛星画像はある種の岩石，あるいは

それらの風化物（土壌）の識別，有用な金属・非

金属鉱物の鉱床，エネルギー資源（石炭・石油・

放射性元素等の鉱床）の探査，および水資源の探

査に役立つことが多い．また，最近では火山活動

の研究，火山災害，斜面災害等の自然災害，土木

地質の分野にも利用され始めている．
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リモートセンシングデータを地質学に応用する

場合，例えば，画像のある既知の地物Aの放射

輝度特性を求め，これをもとに，画像全体から地

物Aを抽出してその占める面積の総和を求めた

いときは，MSSデータが収録されているCCTを

入手すればよい．

画像中の地質構造（断層，摺曲構造），リニア

メント等を抽出するときは，RBVまたはMSS

70mmネガフィルムから得られた14．6インチ（37

cm）角の赤外域の白黒ペーパ・プリントまたは，

赤外合成カラー・プリントを利用すればよい．

（1）Lineament（リニアメント，線状模様）と

地質構造

地殻が構造運動を受けるとき，地殻を構成する

地層・岩体の種類，水の存否，深度（地圧），地

温，最大圧縮応力の速度の違いによりその応答が

異なると考えられる．同圧縮応力の速度が比較的

小さいとき，地層・岩体は，深度に応じて曲げ摺

図23　Linear featureと地形の関係を示す立体空中写真．

花こう岩が広く分布するWyoming州の乾燥地域で断層や亀裂系が地形に明瞭に反映
されている．

Fig．23．Stereo pair of aerial photographs showing some distinctlinear

depressions・Granitic rocks are widely distributedin the arid area of

Wyoming．（USGS aerophotos．）
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曲，せん断摺曲，流れ槽曲を生じる．ところが同

圧縮応力の速度が比較的大きいときは，せん断破

壊が起こると考えられる．後者の場合，地層や岩

体にせん断応力が働き，ある線に沿って両側また

は片側に破壊が生じ　大規模なものは地質構造線

から，小規模のものは亀裂に到るまで，様々な規

模の断層線，破砕帯，亀裂帯を生じる．

このため，これらの破壊された岩体や地層は地

表付近で物理的・化学的風化作用を受け，粘土化

が進み，脆弱ないし軟弱になり易い．そこでこれ

徹

らの線に沿ったところでは，その周囲と比較して

侵食が促進され，直線状，または緩やかな曲線状

の谷地形が形成され易い（図23）．LANDSATや

MOS－1衛星から得られる画像上には，アラス

カやカナダ（図24），乾燥露岩地域の例にみられ

るように，多くの線状模様が認められる．このよ

うな線状模様をリニアメント（Lineament）と

呼んでいる．

ただし，リニアメントがすべて断層や弱線とは

限らない．例えば厚い軟質の泥岩に厚い硬質の砂

＼

図24　LANDSAT画像にみられる断層とLineaLr feature．

カナダ北西地方のGreat Slave Lake（図の左上）の東南に広がる原生代の結晶片岩に顕著な多くの南北

～北西一南東方向及び北東一南西のLinear featureが見られる．湖の南東岸に沿い長さ560kmに及ぶ
McDonald断層（矢印）の一部がみられる．

原生代～デボン紀の堆積岩を切る北北西一南南東方向（矢印）の構造線が明瞭．同断層の西側に第四紀の
河川堆積物が分布する．

Fig．24．Faults andlineaments on the east arm of Great Slave Lakein the Northwest
Territories of Canada．（SHORT el al．，1976）
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＼
図25　リニアメントとして認められる阿寺断層．

LANDSAT－2，MSS画像に同断層の左横ずれによる河川の屈曲が認められ，明瞭なリニアメント
を形成する．画像の横幅は66km．（11SEP75C N35－56／E137－22MSS NASA ERTSE－2232－
00470の一部）

Fig．25．Distinctlinear alignment runs along the Atera fault．

図26　立体空中写真に見られる背斜構造．

Wyoming州Fermont郡における砂岩・頁岩の互層からなる背斜構造が認められる．
Fig．26．Tiltedinterbedded sandstone and shale shows an anticlinein an arid

climate．Fremont County，Wyoming．（USGS photos．Stereogram）

29
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図27　LANDSAT－2画像にみられるドーム構造．
San RafaelSwellといわれているアメリカUtah州の大規模なドーム構造．ドームの中央は上部石炭
系～二畳系の砂岩と炭酸塩岩，その周囲は内側から順に三畳系，ジュラ系砂岩，白亜系の砂岩等からな
る．画像の左右の幅は76．5km．（290CT75C N38－52／WlllT16MSS5NASAERTSE－2280－17240
の一部）

Fig・27・SanRafaelSwell，Utah・LANDSATimagery shows a broad structuraldome
Or uplift．
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凡例

図28LANDSAT－1画像からのリニアメント抽出．

赤石山地およびその周辺のリニアメントとLinearfeatureの抽出（1972年12月15日，1973年2月25日の

画像を利用）

Fig・28・MapofgeologlCallinearfeaturesinAkaishiTerrain，CentralJapan，uSing

LANDSATimages．Solidlines：Mostobviouslineaments．Dashedlines：Lessobvious

lineaments．Shortdashedlines：Indistinctlinearfeatures．Dottedlines：mOreindistict

linearfeatures・Chains：Tomeiexpresshighway．（identifiedbytheauthor）
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す．

Fig．29．Normal spectralEmissivity of rocks．
（VKER e　α．，1967）

岩が重なり，ある程度傾斜しているところでは，

泥岩が選択的に侵食され，直線状の平行状水系を

形成することが多い．このようなリニアメントは

ケスタ地形の存否で区別することができる．

リニアメントを挟んで両側の山稜の槙ずれ，水

系の屈曲（図25）等，断層特有の地形によって

断層等か否かを区別することができる．線状模様

は現地踏査・空中写真からも抽出することができ

る．しかし，この場合は余りにも微視的になるた

め，比較的大規模な断層線（リニアメント）を見

逃すことが多い．これに対し，衛星からの合成赤
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図30　鉱物・岩石の変質帯で特徴的な可視～近赤外域
分光反射率．

Fig．30．Reflectance spectra of minerals and
rocks that are characteristic of alteration

zones．（A：HUNT et al．，1970，B：HUNT et

α7．，1971，C：RowAN eとα7．，1977）

外画像を観察する場合，地形を巨視的にみること

ができるので，リニアメントが浮き彫りにされる．

比較的容易にその長短，および強弱を区別するこ

とができるので，リニアメント解析の手法は，広

域の地質構造解明に威力を発揮できる．また，リ

ニアメントを抽出することにより，沖積層で被覆
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された断層線等の発見の手がかりを掴むことがで

きる．

図26はWyoming州Fremont郡における砂岩・

頁岩互層の背斜構造を示す立体視用空中写真であ
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図31火山灰と岩石の可視～赤外域分光反射率．

上図：Nevada州Crow Springsにおける火山灰
流，石英モンゾニ岩，黒色はり斑岩等の分光反射率．
下図：Colorado州Bonanza地域のRawley層群に
みられる3種の岩石の可視～赤外域の分光反射率．

Fig．31．Reflectance spectra of ash flows and
igneous rocksin Crow Springs，Nevada，

（REEVESet al．，Vol．I，1975）and reflectance
SPeCtra Of rocksin Bonanza，Colorad0．
（MARRS，1973）
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る．衛星画像でも同じような摺曲構造を読み取る

ことができる．

図27はUtah州中部のSan Rafael Swellの

LANDSAT画像である．大規模なドーム構造を

認めることができる．

以上のように，リニアメントは断層や地質構造

線，亀裂帯等を示す可能性が高いので，しばしば，

この手法は石油を胚胎する貯油層の地質構造解析，

各種の鉱床の探査，地震予知，トンネル掘削時の

湧水予知等に役立てられている．

図28はLANDSAT－1バンド7（近赤外）

による中部山岳地域の画像を基にリニアメントを

抽出したものである．この図中のリニアメントに

は断層と推定されるものがある．

（2）岩石，風化した岩石等の電磁波特性

地上の岩石・その風化物および熱変質物・鉱物・

土壌等の表面で反射・放射・吸収される太陽光の

スペクトルは，その種類によって異なる．このこ

とについては，Vickers et al．（1967），Hunt et

α拭1970了71，’74），Lyon（1970），Goetz（1975，

’76），Salisbury（1988）らによって測定されてい

るが，現在，資料は必ずしも充分といえない．

将来，関係の資料が豊富になれl錯石等の反射・

2　　　　　5　　　　　　　　10

波　　長（〃m）

図32　花こう岩，はんれい岩の赤外分光反射率．
上図：Si02の含有率が72．9％の花こう岩．
下図：Si02の含有率が44．2％の斑れい岩．

Fig．32．Reflectance spectra of granite and
gabbro．Upper：Granite with SiO2　COntent
of72．9％（HUNT，1974）．Lower：Gabbro with
SiO2COntent Of44．2％（SALISBURY，1988）．
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図33　LANDSAT－2MSS画像による浅間火山の地質等分類．
11SEP75CN35－56／E137－22MSSBd7NASA ERTSE－2232－00470使用．

Fig・33・GeologlCinterpretation of LANDSATimage．

AmapofgeologicalinterpretaionaroundMt・Asama70ntheboundarybetweenNagano
and GunmaPrefectures，CentralJapan・（Mappingbytheauthor，1979b）

吸収スペクトルを測定すればある程度未知の岩石

等の種類を推定・分類することが可能になると考

えられる．しかし，この場合でも，grOundtruth

dataを充分計測し，これを参照データとして判

別・分類する必要があることはいうまでもない．

Vickersetal．（1967）によれば，酸性岩では9．0

～9・7J∠m，中性岩では9．2～9．8〟m，塩基性岩で

は9．0～11．3〟mに吸収がみられる．それぞれの

グループを比較すれば差異が認められるが，岩種

の間では識別できるとは限らない（図29）．針鉄

鉱，赤鉄鉱，褐鉄鉱のような鉄の酸化物は，鉄イ

オンによる青・縁の波長帯（0．4～1．0〟m）に顕著

な吸収があり，識別することができる．また，熱

水変質鉱物，炭酸塩鉱物，硫酸塩鉱物，風化した

岩石など，水酸基，炭酸基をもつ鉱物は，近赤外

の1・3～2．5〟mの間に顕著なスペクトル吸収がみ

られる（図30）．

図31は安山岩，玄武岩，石英モンゾニ岩，黒

色はりはん岩，火山灰流，溶結火山灰流等の可視

～近赤外域のスペクトル特性を示す．
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図34　浅間山の地質図．

（ARAMAKr，1963の地質図を一部簡略化した）
Fig．34．GeologlC maP Of Mt．Asama．

また，Vincentetal．（1975）は，火成岩の熱赤

外領域のスペクトルがシリカ含有量と相関が高い

ことを定量的に明らかにしている．Hunt（1974）

によればSi02の含有量が72．9％の花こう岩は8

～12〟m間の反射率が約45％であり，ピークを

示す．また，Salisbury（1988）によれば，Si02の

含有量が44．2％のはんれい岩の反射率は約15％

のピークをっける（図32）．

二宮・佐藤（19舗）はこの両スペクトル・デー

タを用いて火成岩のSiO2含有量を計算で予測す

凡　　例

最近の噴出物
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1）軽石流堆積物

仏岩溶岩
小藩間溶岩円頂丘

S　石守山溶岩円頂丘

K　雪片E山噴出物

EB烏帽子火山噴出物

EB　を除く汚描甘火山1占盤

る方法を考え出している．

日本列島や熱帯雨林地方のように密集した植生

に覆われている地域では，一般にリモートセンシ

ングによる岩石等の識別・マッピングの適用は困

難である．しかし長野・群馬両県境に跨る浅間山

の鬼押出し溶岩のように，比較的最近活動した火

山の放出物の解析にはある程度利用できる．

1975年9月11日のLANDSAT－2，MSSで

得られた4，5，6，7各Bandの70mmポジフ

ィルムをStanford Technology Corp．製のⅠ2S
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図35　Washington D．C．周辺のLANDSAT－1画像．
（22FEB75C N38－58／WO77－03MSS NASA ERTS E－1944－15030の一部）

Fig．35．LANDSATimageryln the area around Washington D．C．



リモートセンシング利用の現状とその将来

図36　図35のLANDSAT－1画像からのリニアメント抽出

Fig．36・Linear alignments ofLANDSATimagery around Washington D・C・
a：Most obviouslineaments．b：Less obviouslineaments．C：Indistinctlinear features，

d：Interstate highways．e：Potomac river．f：Other rivers．（identified by the author，
IwAHASHIet al．，1978）
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ColorAdditiveViewerに装着し，溶岩・火山砕

屑物を強調した画像を得ることができた．そこで

Cibachromeポジ印画紙（50．6×40．4cm）に密着

露光し，現像・漂白・定着・水洗等の処理を行い，

縮尺50万分の1のカラー画像を作成した。図33

は　この画像をもとに，類似の色調を呈する範囲

を描画したものである．この結果を図封の地質

図（Aramaki，1963）と比較すると，最近の噴出

物，黒斑山噴出物，烏帽子火山噴出物等に比較的

よい相関がみられた．

その他，冠雪の少ない高山地帯や植生がほとん

ど見られない乾燥した砂漠周辺の山岳地方での地

質の判読に効率よく利用することができる．

（3）鉱物，エネルギー資源探査

金，銀，銅，錫，鉛，亜鉛等の金属資源，石炭，

石油，ウラニウム等のエネルギー資源，その他の

金属・非金属の有用資源の探査は，古くは，鉱床・

鉱脈が地上に露出する露頭から試掘が始められ，

鉱脈等に沿って採掘が進められていた．しかし，

近年は，残された資源については頭脳的探査が要

求されている．すなわち，地質踏査，弾性波探査，

電気探査，重力探査，放射能探査等の物理探査に

より地下深部の鉱床の分布を推定し，さらにボー

リング等により鉱床の存在，鉱石の品位や鉱量を

確かめた上で開発が行われる．

リモートセンシングの技術は，最近，鉱床の初

期段階の調査に利用されている．先ず対象の鉱脈

の露頭でそのスペクトルの反射・吸収特性を調べ，

次に衛星または航空機に搭載したリモートセンサ

で広域を調査する．また，上述のようにリニアメ

ント解析により，顕在・伏在している構造線や断

層線，摺曲構造等を明らかにする．リモートセン

シングは，とくに広大な探査地域から鉱床の位置

を搾り込むときに威力を発揮できるようである．

（4）水資源の探査

山岳地帯，森林地帯における積雪量・融雪量の

時系列的変化，山地の荒廃状況等の調査により，

森林の保有する水資源のかん養機能の評価を行う．

（5）土木地質への応用

図35の原図はアメリカ合衆国東岸，Washing－

tonD．C．を中心とした地域のLANDSAT－1の

徹

4，5，7　の3つのBandで合成した，縮尺50

万分の1赤外カラー画像である．筆者がこのカラー

コピーからリニアメントを抽出したものを図36

に示す．

USGSのSoilLab．所属のRangeretal．（1978）

によれば，この図の中のリニアメントは，図の中

央を北西から南東に流れるポートマック川の地下

を横断するトンネルの工事の際に見られた亀裂系

と一致している．

2）自然災害科学

（1）農林災害：リモートセンシングは，火山噴

火による溶岩・粗粒火山砕屑物・細粒火山砕屑物

（降灰）等の分布調査，降灰等による森林・農作

物の被害調査，森林・農作物の病虫害の被害状況

調査，森林火災の進行状況（図37）・同被害調査，

同復旧状況調査，干ぱっによる農作物の被害状況

調査，半乾燥地における砂漠化の調査，遅霜等の

冷害・冷夏による農作物の被害状況調査等．

（2）気象災害：台風・集中豪雨・融雪による河

川堤防の決壊・氾濫・冠水の状況調査．

（3）地盤災害：地すべり・山崩れ・山津波等の

調査，その復旧状況の推移の監視と評価，地盤沈

下等．大八木（19舗）によりSPOT画像を利用し

て地すべり地形の判読がなされている．

（4）地震災害：活断層・地震断層調査等．

以上のように，その利用は多くの分野で可能であ

り，多くの研究が公表されている．

石黒はか（1990）による「LANDSAT，MOS－

1データによる桜島の噴煙と降灰地域の検出」の

研究がある．

3）環境科学

環境保全，乾燥・半乾燥地域の環境調査（岩橋，

1986a，b），砂漠の拡大化，乾燥地域の緑地化

（図38），大気汚染，水質汚濁，温排水，海洋汚

染（図39），都市開発等による自然改変，山地災

害，火山活動の監視，洪水による冠水状況把捉等

にリモートセンシングが利用され，多くの報告が

なされている．
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図37　カナダNorthwest Territories Great Bear Lake南方における森林火災．
LANDSAT画像の横幅が約180kmであるので，火災の規模を推察できる．また，この画像から水食地

形が読み取れる．30JUL73LANDSAT－l MSS合成赤外カラー画像．

Fig．37・Forest fire on the south of Great Bear Lake，a heavily glaciated part of the
Northwest Territories．（SHORT et al．，1976）
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図38　San Rafael Swell西部の乾燥地帯の

緑化．

Utah州中部のドーム状構造（図27）一帯の

広大な乾燥地域は最近になり西側の山地から

の用水路により農耕地が拡大しつつある．画

像の横幅は約59km．（290CT75　LAND－

SAT－2MSS画像の一部）

Fig．38．Irrigated area of arid climate

On the western part of San Rafael
Swell．

図391979年10月19日台風20号による河川放出物による海洋汚濁．

天竜，大井，安倍，富士等の諸河川から放出された濁水の流路がよく識別できる．原図は1985年10月22日，

LANDSAT－3MSS画像（宇宙開発事業団地球観測センター，1985年5月資料）

Fig．39．Rivers pours sedimentin the sea，Off the coast of Shizuoka Prefecture．The

Cloud of mud and silt coloring the water far from the river mouth，after a heavy rain－

fall accompanied with a typhoon．
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図40　北海道網走沖の流氷の
分布状況．

原図は1979年4月5日，LA

NDSAT－3　が観測し，宇
宙開発事業団地球観測セン

ターで受信・処理したMS

S合成カラー画像．（宇宙開

発事業団地球観測センター，

1985年5月資料）

Fig．40．A patternindi－

CateS divergence ofice

floes and thin greyice

near the coast of Shire－

tokoPeninsulainearly

Spring．

図41日本列島周辺海域の海面温度分布図．

西南日本から東海沖へ北上する黒潮の流路が明瞭である．1981年4月23日のNOAA AVHRRのチャンネル

4（10．5～11．5J上m）のデータから作成されている．（（財）リモートセンシング技術センター，1985．12資料）

Fig．41．Thermalinfraredimage around theJapanislands．
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4）海　　洋

現在，LANDSAT等による流氷分布（図40），

同移動状況調査，気象衛星NOAAにより海流の

分布と寒流および暖流の温度分布が観測され（図

41），印刷物として刊行されている（後述）．外洋

における船舶の航海には位置の観測が重要である．

衛星は時間的・空間的に定められた軌道を周回し

ているので，ある時刻にその方位角および仰角を

測定すれば船舶の位置を割り出すことができる．

5）気　　象

気象観測には静止気象衛星と極軌道気象衛星と

があり，台風の位置・移動方向，強度等の観測，

集中豪雨，風向，風速，天気予報，長期予報，大

気汚染等の観測・データ収集に活躍している．

（1）静止気象衛星：赤道上にはMETEOSAT

（西経00，ヨーロッパ宇宙機構），GOMS（東経

700，ソ連），GMS（東経1400，日本），GOES

（西経700，同1400，アメリカ）等，5個の静止

気象衛星が700間隔で配備されている．これらの

衛星は赤道上を地球自転と等しい角速度で回転し

ているので，地球から静止したように見える．

ひまわりの名で知られている日本の静止気象衛

星GMS（GeostationaryMeteorologicalSate1－

1ite）は，赤道上35，750kmの軌道上にある．こ

の衛星の製作から軌道に乗せ，軌道上に維持する

仕事（管制）は宇宙開発事業団が担当し，観測・

データ処理・利用等は気象庁が行っている．現在，

1989年9月6日に打ち上げられた4号が働いて

いる．

（2）極軌道気象衛星：北緯600から南緯000ま

では静止気象衛星が観測できる．極軌道衛星は静

止衛星が観測できない両極周辺の観測も行ってい

る．極軌道気象衛星NOAAは通常2個が運用さ

れ，互いに地球の反対側に位置し，共に高度850

kmの極軌道を周回している．NOAAにはAVHRR

（AdvancedVeryHighResolutionRadiometer），

TOVS（TirosOperationalVerticalSounder），

HIRS（HighResolutionInfraredSounder，高分

解能熱赤外放射計）等の観測装置が搭載されてい

る．

徹

6）農　業

（1）植物種の抽出・分類，作付面積の算出

地表を広く覆っている緑色の植物の葉は，太陽

光のエネルギーを吸収して，光合成を行なってい

る．光は主にクロロフィル，一部は葉に含まれる

水に吸収される．クロロフィルによる吸収は，

0・40～0・47〃m（青色）付近と0．63～0．68〃m

（赤色）付近，水による吸収は1．4〃m付近およ

び1．9〟m付近で著しい（図42）．

植物の種類や生育状態の違いにより，その分

光反射特性が異なる．そこで，予め，地上におい

て分光反射率計を用いて，計測の対象としたい既

知の植物種の分光反射特性を捉え，そのデータを

コンピュータに入力・記録する．このデータを，
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図42クロロフィルの吸収スペクトル（上図）と植物
の反射特性（下図）．

上図　A：バクテリオクロロフィル，B：クロロフィ

ルa，C：クロロフィルb．

Fig・42・Spectralabsorptioncurveforchlorophyl

（Upper graph）．Typical spectral reflectance

Of plants（Lower graph）．（FoGG，1972）



リモートセンシング利用の現状とその将来

Groundtruth（グランドトルス）と呼ぶ．

次に，航空機または衛星に搭載したMSS等の

計測システムを用いて，地上の植物の電磁波スペ

クトル強度を測定し，上述のようにコンピュータ

に入力・記録し，grOundtruthデータをもとに，

測定域内のそれぞれの対象植物種を抽出・分類す

ることができる．また，必要な場合は，コンピュー

タの演算により，それぞれの植物種の占める範囲

の総面積（作付面積）を積算することもできる．

（2）生育状況，作柄評価，収穫予想

植物種（農産物）は生育に従って，土壌（水稲

の場合は水面）の占める面積に対して植物種の占

める面積が次第に増加し，また，植物種そのもの

の分光反射特性も可視光・近赤外領域で変化する．

一例を挙げると，水稲は7月初句から10月16日

までの間，可視光から近赤外域で特に近赤外域で

次第に反射率が上昇することが明らかにされてい

る（図43）．従って，予めその季節毎の変化を地

上で計測・記録しておけば，衛星高度等からそれ

ぞれの農産物の季節毎の生育状況を把握できる．

また，その収穫期における作柄の評価，収穫予想

も可能となる．

1990年，ソビエト連邦における地域的な食料

不足が報道され，ヨーロッパの各国から食料の援

助の手が差しのべられた．しかし，アメリカ合衆

国に，直ちにそのような動きがみられなかったの

00　　600　　800　1000　1200　1400　1600　1800

披　長（nm）

図43　水稲アケノホシの生育過程に伴う分光反射率の
変化（秋山，1985）．

Fig．43．The change of spectral reflectance of

rice”Akenohoshi”during their growing．

43

は，恐らく，LANDSAT等による情報で，ソ連

の1990年の農産物は豊作であるが，流通機構に

問題が生じていることを早くから掴んでいたため

と考えられる．

農産物については，気候の長期予測をにらみな

がら，刻々と変化する世界の作付け状況や生育状

況，収穫予想等の正確な情報を得て，速やかに，

次期の作付け計画を立てる必要がある．不作の国

に対して直ちにグローバルな見地から適切な方策

を立て，供給を行わなければならない．

7）林　業

林産資源についてみると，汎世界的に林産資源

となる植物の生育状況とのバランスを考慮して計

画的に伐採と植栽を行う必要がある．

植林の生育状況の時系列的変化の調査・監視，

病虫害の発生状況とその時系列的変化把握，山林

火災の被害状況の把握，その人工的・自然的復旧

状況把握，種類別森林資源の面積・材積調査，お

よびその時系列的変化の解析，広葉樹・植栽樹の

伐採状況調査，伐採跡地の更新状況調査，森林地

以外の転用（宅地化，農地化，工業用地化等）の

調査等に利用される（図44）．

8）水産業

三陸沖，ニューファウンドランド沖等のように，

寒流と暖流が会合する潮境付近では，両系のプラ

ンクトンや藻類が豊富なため，良い漁場になって

いる．しかし，寒流と暖流は絶えずその流路を変

えるため，潮境の位置が変動する．このため，寒

流と暖流の動きを捉える必要がある．このような

広域の海洋調査には静止衛星等による熱赤外域の

リモートセンシングが最適であり，寒暖両海流の

状況の情報をReal Timeで得ることができ，極

めて好都合である．現在，気象衛星NOAAの赤

外センサによる海水面温度分布図（衛星利用水産

海洋情報等）が発行されている．

なお，クロロフィルをもつ植物プランクトンは

海洋生物の食物連鎖の根幹をなすもので，その濃

度により海水の色が異なる．その濃度を測定する

ため衛星からのリモートセンシングが利用されて
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8．リモートセンシングの将来

LANDSAT－6，7の管理運用がNASAから

民間のEOSAT社に移され，新しい観点から設計

が始められており，将来の新しい需要に答えるこ

とになる．

日本の1990年代の地球観測衛星には能動型の

SAR（SyntheticApartureRadar，合成開口レー

ダ）（図45）や　レーザー・レーダが搭載される

ことが多くなると予想される．これは衛星や航空

機から能動的にマイクロ波を放射し，再び地物か

らの反射波をアンテナで受信し，電子機器により

複雑なデータ処理を行い，地上の画像を得ること

ができるシステムである．長波長の電磁波を利用

徹

するので，植物，雲，霧，スモッグ等による反射，

散乱を受けにくく，それらを通過しやすいため，

それらに覆われた地域での利用が可能である．ま

た，太陽光に依存しないため，日照時間が短い高

緯度地方や夜間の観測に利用できる．このシステ

ムの航空機高度からの探査については，すでに実

用化の時代に入っており（図46），APOLL0－17

（1972），PIONEER Venus radarmapper，SEA－

SAT（1978）等，衛星高度のプラットホームにも搭

載され始めている．このシステムにより土壌や岩

石の区別が可能になるので，熱帯雨林などに覆わ

れた未踏査地域の地質探査に重要な働きをするこ

とが期待される．

リモートセンシングの技術は宇宙産業の育成，

宇宙・地球科学研究の発展，および科学技術水準

の向上に役立ち，引いては国家の活性化に大きく

図44　富士山周辺の植生分布．

1984年10月26日　LANDSAT－5TM画像（RESTEC，1985．12資料）．

Fig．44．Enhanced MSSimagein the area around Mt．Fujifor the classification
Of plants．
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図45　地球資源衛星JERS－1搭載予定のSARの観測
概念図（RESrrEC，1985．12資料）．

Fig．45．Con短uration ofSAR forprospective
Earth Resources SatelliteJERS－1．

貢献することにもつながる．今世紀の後半は入口

の爆発的増加と資源の乱開発，エネルギーの大量

消費により，地球は大きく環境を悪くしてきた．

そこで，次世紀の主要テーマになることは地球環

境の問題であることが明らかである．このために

も，リモートセンシソダにより，国際的な資源の

確保，管理，監視などのもとで，適正な開発と調

和的資源の活用を行う必要がある．

LANDSAT画像の地上解像力は鵬画素の関係

で80mX80mであったので，より高い解像力が

望まれていた．そこで　スポット衛星が登場し，

45

画像の解像力が10mおよび20mまでに高められ

た．これをさらに高めることにより，より精密な

多くの情報が得られるに違いない，しかし，解像

度を数メートルまで高めた場合，空中写真との遵

いが認められなくなる．ただし，将来とも衛星利

用の場合は地上から遠隔操作で観測できるメリッ

トは大きいと考えられる．

現私　より高度なJ－ERS－1（地球資源衛星），

ADEOS（地球観測プラットフォーム技術衛星）

等の地球観測衛星計蘭が進められている．また，

日本ではタイ国のバンコック（国家研究センター

管轄のリモートセンシングセンターに委託運用さ

れている），文部省局地研究所南極基地（南極観

測昭和基地）にMOS，J－ERSの計測データを

受信できる地上局をもち，また，山口県および熊

本県（東海大学芋富情報センター）にはMOSの

情報を受信できる設備があり，互いデータの交換

ができる通信ネットワークの完成後の飛躍的活動

が期待される．

これからは，リモートセンシソグの技術が利用

され，未開発地域に隠さた有用資源の開発が推進

されると考えられる．さらに，地球の表面に何が

捉えられるかという研究から，地球環境の変化な

ど，地球の表面がどのように変化しているかを捉

える研究に焦点が移るのではないかと考えられる．

西尾はか（19舗）盲こよれば南極自瀬氷河の流速

と経年変化がLANDSATおよびMOS岬1データ

で研究されており，将来は南極大陸全体の氷床登

の経年変化の観測から地球環境の変化を捉える研

究が進められるであろうと述べている．

現在は海洋の気象は無線による気象通報をもと

に天気図を作成し，気圧配置，等圧線，不連続線

等から判断している．しかし，現在開発中のマイ

クロ波センサが完成すれば，衛星からの観測によ

り海上の風九波高，流氷，氷山等の情報が即時

に得られ，航海，漁船の操業等の安全が確採され

ると予想される．

上述したように，リモートセンシングの技術は

新しい要束に応じて開発が進められ　さらに新し

い需要を生み，永く研究と開発が推進され，人類

の福祉と発展に大きく寄与し続けるものと考えて
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図46　航空機搭載の合成開口レーダ画像．

秋田県二ツ井地域．（RESTEC，1985．12資料）
Fig・46・SARimagery mounted on an aircraft．

9．おわリ　に

我々はリモートセンシングによって，地球を太

陽系構成の一つの惑星という視点で観察すること

ができる．地球を惑星として遠くからみることに

より，地質構造を従来と異なった観点から読み取

ることができ，地球をダイナミックなものとして

捉え，造横連動等を考察することができる．

また，地球を遠くから観察し，計測し，地球環

境の変化，あるいは地球上のいろいろな現象等の

研究対象をグローバルに把握することができる．

このような研究結果をもとに，我々は地球の環境

を，少なくとも現在よりも悪くしないよう，むし

ろよい方向にコントロールする必要がある．これ

にはリモートセンシングによる方法が最も適切，

かつ効率のよい方法の一つと考える．

地球上で化石燃料を，このままの傾向で燃焼さ

せると仮定すると，地球大気に含まれる二酸化炭

素の含有量が，近い将来，現在の2倍になり，こ

のために，地球大気の温室効果のため，地球の平

均気温が現在よりも平均3℃以上上昇すると計算

されている．その結果，南極やグリーンランド

等の大陸に見られる厚い氷床（Icesheet），北極海

域の氷床，他の大陸の高山地域および高緯度地域

に見られる氷帽（Icecap），谷氷河（Valleyglac－

ier），山麓氷河が海に融け出し，海水面が数メー

トル上昇する．このために，世界の多くの臨海都

市，工業地帯等が水没の危機に見舞われるといわ

れている．

リモートセンシングは，すでに大規模開発の実

態把垣の研究に利用されているが，将来もこの手

法を用いて，大規模開発を含めた自然環境の変化



リモートセンシング利用の現状とその将来

の監視に利用されることは疑いない．

最後に，リモートセンシング画像で地質判読を

行う場合，写真地質学の場合と同じように，事

前に，地質現象を含む地質学および関連の学問の

基本をよく理解しておく必要があり，また，リモー

トセンシングの基礎となる豊富な地表調査データ

（Groundtruth）を併用して判断すべきであると

いうことを付記したい．
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図版1LANDSAT－5TM，1984年10月26日の画像．
PATH：108，ROW：035のサブシーン4（富士山），Band2，3，4．合成カラー画像．画像の幅は97kn（MSSフールシー
ンの幅の約2分の1）．画像の下方に新雪をいただく富士山の中央火口，その西側に大沢崩れと同扇状地．東側の

宝永山一帯に暗色の火山砕屑物が広く露出する．火口の北北西に青木ケ原熔岩流および大室山，片蓋山，南南東

に鐘子山等，多くの側火山（砕屑丘）が認められる．本栖・精進・西・河口・山中の5湖．東方に相模湖，北東

に村山貯水地（狭山・多摩両湖），付近に立川飛行場の滑走路も認められる．画像の中央西側には甲府盆地が広が

り，釜無川と笛吹川が合流して富士川となり富士川谷の新第三系を開析して南流する．南東に箱根火山外輪山，中

央火口丘群，芦ノ湖がみられる．丹沢山地，関東山地には多くのNNE－SSW，共役のNWW－SEE方向の線状模様

が認められる．（260CT84　C　36－03／E138－35　T NASDA LANDSAT E－50239－00520，宇宙開発事業団地
球観測センター受信画像）

Plate l LANDSAT－5TMimagery oftheKantoTerrain，Mt．FujiandHakonecaldera．（Courtesy
NASDA and RESTEC）



リモートセンシング利用の現状とその将来
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図版2　LANDSAT－5TM，1985年2月15日の画像．

PATH：108，ROW：036サブシーン2（静岡），Band　2，3，4による合成カラー画像．安倍川の両側に分布する瀬
戸川層群，富士川沿いの新第三系には南北性の線状模様が発達するが，糸魚川静岡構造線は一部を除き不明瞭．
伊豆半島北部には丹那盆地および，南北性の丹那活断層・大野断層，その他の派生する断層，伊東市一碧湖の南に

は大室山，矢筈山等の第四紀の若い火山が認められる．駿河湾沿いに，島田・藤枝・焼津・静岡・富士宮・富士・

沼津・三島等の都市，これらを結ぶ東名高速道路，東海道新幹線の一部が平野部で認められる．画像南西端には

牧ノ原台地の平坦面と淡赤褐色の茶畑がみられる．（15FEB85　C　34－37／E138－11T NASDA LANDSAT E－

5035ト00525，宇宙開発事業団地球観測センター受信画像）

Plate2　LANDSAT－5TMimagery of theIzu Peninsula．


