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遠隔探知(1)モｰト･センシング)技術の現状と展望

新しい宇宙技術利用の時代.を迎えて

はじめ1｡一

アメリカ合衆国の地球資源技術衛星(ERTS=Ea･th

ResourcesTechnologySatellite)一Aは当初の予定よ

りは若干おくれたが本年7月24目午前3時6分(日本

時間)にバン.デンバｰグ空軍基地から打上げられ予

定通りの軌道にのった.この衛星は“地球資源観測衛

星(EROS=EarthResourcesObservationSate111芭e)

計画"の実験段階の1つとして打上げられたものである.

すたわち宇宙空聞からわれわれの住んでいる地球表

面を系統的に反覆観測することによって人類の環境と

資源に関する情報をタイムリｰに獲得することを最終目

標として進められているのである(本誌n0,182).

この実験衛星に搭載されている遠隔探知装置によって

得られるデｰタの地球環境および資源問題への応用およ

び可能性についての研究が国連デｰスで行なわれよう

としている.わが国からもこれに関して4つの研究

課題が提案されアメリカ国内お上び諸外国からの提案

とともにすでに2つが採択されている.1972年末に

は3人乗の有人宇宙ステｰションを打上げるスカイラ

ブ(Sky1ab)計画があり引続いて1973年にはERTS-

Bが打上げられる予定でありこれらからのデｰタにつ

いても同様な研究参加が予定されている.

ここで1968年オｰストリアの首都ウィｰン市で開か

れた｢宇宙空間の平和利用に関する国連会議｣において

これまで地球の外の方に向けられていた宇宙技術の応用

が大きくUタｰンして地球表面の観測に向けられ“地

球資源観測への利用"が論議の対象と放ったことがあら

ためて思い起こされる.この現実的な第1段階がこの

ERTS-Aでありこれをもって人類は宇宙空間の利用

について新しい時代を迎えることになったのである.

これまでに何回かにわたって(本誌no.182no.194

n0･200)宇宙空間からの地球環境および資源の観測につ

いて紹介してきたのであるが今回は観測に用いられる

“遠隔探知(リモｰト･センシング)技術".とその現

状について概説を試みることにする.

遠隔探矢口(りモｰト･センシング)

遠隔探知(リモｰト･センシング=remOteSen･i㎎)

ということばが出現してから約10年を経過し科学技術

用語として世界的に同定しつつある.このことばが初

店用地質部長松野久也

めて出現したのは1962年2月13～14目にミシガン大学

において開催された“TheFi･stSymposiumonRemote

SensingofEnvironment(環境のリモｰト･センシング

に関する第1回シンポジウム)"においてである.

このシンポジウムは1972年で第8回を迎えることに

校るが1969年の第6回目から“国際シンポジウム"と

して開催されるようになっている.リモｰト1センシ

ングの日本語訳として“遠隔探知"という用語カ童提唱さ

れたのは1967年のことである.その後いろいろな

分野で“遠隔探査"あるいは“遠隔測定"などという用

語もリモｰト･センシングの賞本語訳として用いられ

ている.

英語の“リモｰト･センシング"ということは自体は

すでに固定した用語とはなっているがその歴史は前述

のとおりきわめて浅く定義あるいは内容については各

方面で未だ種々異論がある.

定義

“遠隔探知"という用語の定義については種々異論

があることはさきに述べたとおりである.これと同

時にリモｰト･セン'シングそのものが関連する科学技

術分野が広くかつ対象とする分野も多岐にわたっている

ために関連用語についても非常恋混乱があることは

否定できない.これを狭義に解釈すると“対象物に直

接触れることたくあるいは近接することなく対象物か

らの電磁波放射･反射エネルギｰ(あるいは両方)を検

知することによって対象物あるいは対象とする現象を

探知しかつあるいはその特性を測定しまたそれに

関連する情報を獲得する方法"ということになる.こ

れは空中写真調査方式の拡大解釈ということができよ

う.広い意味では地球磁場のカを測定する空中磁気

探査をはじめとして地球物理探査法の中に含められて

いた空中探査方式も包含される.また船上から海水

を伝播媒体として海底面あるいは海底面下の地形や地

質庸報を収集する船上音波探査法などもこれに含める

ことができる.さらに地球上におかれた種々の観測

装置(地震計流速計温度計風力計など)の観測デ

ｰタ(出力)を航空機や宇宙船によって収集しこれを

地上局に通信伝達する方式までを遠隔探知の1つである

という考えさえある.�
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現在アメリカ地質研究所(Ame･icanGeo1ogica1In-

stitute)で発行している“地質学用語辞典(G10ssa工yOf

Geo1ogica1Terms)"の改定版に地質遠隔探知(9eo1o

giCremOteSenSing)およびその関連用語を統一収録

しようという計画カミあって1970年にスタンフォｰド大

学の地球科学教室のR.J.P.LY0N教授によってその案

が作られている.これによると従来の地球物理探査

技術の中に含められていた方式を含めた広い意味に用い

られている.

従来の空中あるいは船上物理探査技術はすでに長い

伝統をもっておりそれぞれ多くの文献書籍にくわし

く記述されている･したがってここでは狭義の遠隔

探知しかも主として映像デｰタを利用するものについ

て述べることにする.すなわち紫外線からマイクロ

波領域における映像デｰタ収集技術とその応用とである.

遠隔探知の対象となる波長域は上述のとおり非常に

広い範囲におよびまたそれぞれの応用分野もいろい

ろな科学･技術分野にまたがっている.さらに人工衛

星あるいは航空機からの遠隔探知技術には種々のセン

サ(探知装置)を組み合わせ(いいかえれば種々の波長

領域を組み合わせ)た効果デｰタ処理(情報理論処

理方式装置)通信および通信装置センサの搭載機

(航空機宇宙船など)およびその航法あるいは軌道論

これらを総合する大規模なシステム理論荏ど

科学･技術分野はきわめて複雑多岐である.

遠隔探知方式

映像方式

第1表遠隔探知方式の分類

特定波長帯

受動的方式

関連する

繍鳩㌶ふ

非写真蜘象方式

特定波長帯域

灘偉ブ

(複数の装置による)

特定波長帯域走

灘煮舳

(複数の検知

素子による)

能動的方式･……レｰダｰ映像

非映像方式･･1･…(省略)

��㌀

����㈳

第1図電磁波の波長領域区分と遠隔探知方式

����㈳

この図はO･1μから100μの範囲にとどめた

00巧

､456789i00μ�
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分類

遠隔探知方式についてはいろいろた人がそれぞれの

立場に立って分類している.ここでは映像デｰタ獲

得方式と対象波長領域とから検討の結果第1表および

第1図に示すような分類を試みた.これら図表では

非映像方式の分類を省略しまた第1図では波長領域の

区分配列の関係からマイクロ波領域のセンサ(探知装

置)を割愛せざるを得ない.

第1表に示すように遠隔探知方式は映像方式と非

映像方式とに大きく2区分できる.前者は対象物か

ら放射･反射される電磁波エネルギｰ強度分布のパタｰ

ンを映像濃度におきかえて目に見える形で表示するこ

とのできる方式である.これに対して後者は探知装

置の搭載機の航跡に沿って連続的あるいは断続的に

放射･反射エネノレギｰ強度を測定する方式である･こ

れには広義の遠隔探知である空中や船上物理探査方式も

含まれる.航空機上あるいは宇宙船上から地球表

面の広大た地域を観測する場合線に沿ったあるいは点

についての測定デｰタはいくら密に測定を行なっても

一定の範囲を完全にカバｰすることができないばかりで

なくデｰタの位置付けがきわめて不正確となるという

欠点がある.したがって特定の目的以外には映像

表示型の探知装置と併用されることが普通でありこれ

によって上述の欠点がカバｰされる.反面多くの映

像表示型の探知装置によるデｰタはエネノレギｰ強度の

相対的な差を記録表示するものであって非映像方式の

センサのデｰタによってその定量的精度が高められる

のである.

映像方式および非映像方式はそれぞれ受動的(passi-

Ve)方式と能動的(aCtiVe)方式とに分けられる.す

なわち対象物から放射あるいは反射される自然の電磁

波エネルギｰを受動的に検知･記録する方式と能動的

に人工の電磁波エネルギｰを発信しそあ対象物からの

反射を検知･記録する方式とである.

たとえば赤外線放射温度測定や赤外線(温度)映像

は対象物表面からの赤外線放射エネノレギｰを検知･記

録しその表面温度測定や温度分布の記録を行なう方法

であって受動的方式である.これに対して人工的

にマイクロ波を発信してその対象物からの反射エネノレ

ギｰ強度分布を映像の形で表示するレｰダｰ映像は能

動的方式の代表例である.これらに対して写真は自

然の太陽をエネルギｰ(照明)源としその可視光線傾

城を中心とする波長領域の電磁波の反射エネルギｰ強度

分布を記録するとともに人工の照明源をも用いること

ができることから中間的な方式ともいうことができる.

しかし肢がら航空機あるいは宇宙船からの遠隔探知の

場合には人工光源による方法は実際上用いられない.

第1表中受動的方式はさらに写真映像(あるいは

単に“写真")方式と非写真映像方式とに区分すること

ができる.写真映像方式は空中写真によって代表さ

れるものであってもっとも初期のしかも世界中でもっ

とも広く利用されている遠隔探知方式である.これは

単一のカメラによ()てフィノレムとフィルタｰとの組み

合わせを選択し必要とする特定の波長領域を記録する

特定波長帯域写真と同一被写体あるいは同一地域につ

いて異なった波長領域のいくつかの写真を得る多波長

帯域同時写真とに分けられる.後者には複数のレン｡

ズを備えたカメラと複数のカメラを用いる方式とがあ

る.ここでは多重レンズ方式および多重カメラ方式

と呼んでおくこととする.写真によって記録できる波

長領域は可視光線を中心として紫外線の一部からお

おむね近赤外線領域までである(第1図).多重レンズ

方式では上述の写真領域の電磁波についてできるだけ

広くかつ等しい感光特性をもったフィルムが望ましい

がこの点いろいろ抵制約がある.いっぽう多重カ

メラ方式では装置全体が大きくなるという欠点はある

が異なった波長領域に感光特性をもった種々のタイプの

フィノレムやカラｰフォルスカラｰ2色カラｰフィノレ

ム柱とを目的に床じて種々組み合わせて用いることが

できるというすぐれた点がある.

しかしながら最近では4つのレンズから匁る多重レ

ンズカメラによって青から近赤外線領域までを4つの

波長領域(青緑赤および近赤外線)に分割して撮影

された4枚の同一地域の写真から簡単に合成カラｰ映

像あるいは合成赤外カラｰ映像を再現して観察するこ

とのできる装置が得られるようになっている.つまり

上記の4つの波長領域の白黒写真のうち青緑赤の

波長領域の3つの白黒写真から再合成カラｰ(recon･ti-

tutedco1our)映像が得られ緑赤および近赤外線の3

つの同様な写真から再合成フォルスカラｰ(reCOnSti･

tuleafa1seco1㎝r)映像が得られるのである.

一方本来のカラｰ写真およびフォルスカラｰ写真は

3チャンネルの遠隔探知方式ということができる.こ

れらを分解して逆に青緑赤あるいは緑赤近赤

外などそれぞれの感光極大波長領域に対応する白黒写

真を得ることもできる.

非写真映像方式による映像には光学映像面走査映像

と対物面走査映像とがある･これらは�
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1)映像デｰタの即時通信伝達

2)広波長領域カバｰ

3)映像デｰタの自動処理

の目的から開発されたものということカミできる･光学

映像面走査映像はテレビジョン方式による映像である.

レンズ系で結像された光学像面を電子ビｰムで走査し

光学像を分解して走査にしたがって逐次電気信号に変換

して送信しあるいはビデオテｰプに記録しこれを

再び映像として再現表示するものである.このテレビ

ジョンによる送像方式によって時間によって変化する

現象および対象物のリアノレタイムでの監視が可能どたり

一定の軌道上高々度で地球の周囲をとび続ける宇宙船

からの遠隔探知が可能とだったのである.この方式に

よる検知･記録できる波長領域は写真映像方式による

それとほぼ同じである(第1図).低速ビｰム走査管

赤外ビジコンを用いるとその波長領域は2～2.4μまで

拡大されるが速度の遠い航空機や宇宙船からの遠隔探

知には原則的には用いられない.したがってこの方

式の限界は現在のところ1.2μまでであろう.この

方式によっていくつかの波長領域の映像デｰタを得る

には複数の装置を必要とする.今年打ち上げられた

地球資源技術衛星(ERTS)にはそれぞれ異祖った3

つの波長領域の映像を得るために3台のリタｰンビｰ

ムビジコンカメラが搭載されている.

劾物面走査映像は光･機械的走査映像あるいは単に

ラインズキャソナｰ映像とも呼ばれ装置は対象物面を

走査する回転鏡受けられた電磁波放射エネノレギｰを検

知素子面に集束させる光学系およびこれを可視光線に変

換し映像化する表示部からなる.その代表例は赤外

線映像装置である.検知素子面に集束された電磁波エ

ネノレギｰは検知素子によって電気信号に変換される.

映像は得られた信号を輝度変調し走査にしたがって

写真フィノレムビデオテｰプあるいはブラウン管に記録

表示される.航空機あるいは宇宙船搭載用の装置では

その進行方向に平行な回転軸をもつ回転鏡によって左右

の走査を行ない前後方向はその進行によってカバｰさ

れる1軸走査機構となっている.この方式では紫外

線可視光線赤外線領域を通して特定の波長領域の

映像デｰタを得ることができる.対象とする波長域に

ついてそれぞれ検知素子に差があるだけで装置の機

構そのものについては根本的な差はない.

上述の特定の波長領域を対象とする走査装置のほかに

多波長帯域同時走査方式の装置がある.これは回転

走査鏡で受けられた電磁波をプリズムあるいは回折格子

などの分光器で分光しそれぞれの波長領域ごとに対赤

する検知素子で同時に電気信号として取り出しこれを

ビデオテｰプに記録する方式である.ミシガン大学で

作られているミシガンMT7走査装置では0.32μか

ら14μまで波長領域を12に分割し12チャンネノレの映像

デｰタを同時に獲得することができる.また地球資

源技術衛星(ERTS)一AではO.5～O.60.6～O.7

0.7～0.8およびO.8～1.1μの波長領域を記録する4チ

ャンネノレ回じくBでは前述の4チャンネルに加えて

10.4～12.6μの遠赤外線領域のチャンネノレを加えて5

チャンネルの多波長帯域同時走査映像が得られる予定で

ある.

受動的遠隔探知方式に含まれるものとして以上のほ

かに受動的マイクロ波映像がある.これは後述する

O.5mmより長い人工的注電磁波を用いる能動的な方法

とは異なる.すなわち観測対象物から自然に放射さ

れる0.1mm～3cmの波長領域を受動的に映像記録する

ものである.マイクロ波放射の特性を決定するものは

対象物の化学的性質と物理的性質あるいはその条件であ

ってとくにその放射･伝播･反射特性および温度に関

係カミあることは間違いないところである.ただしこの

場合天空･雲などからの放射が重大な影響を及ぼす事

のと考えられる.受動的マイクロ波方式については

筆者はここに述べるだけ十分な知識を現在持っていない

のでより詳細は他の機会に譲ることにする.

最後に能動的方式であるがレｰダｰである.レｰ

ダｰ(Radar)とはRadioDirection一五ndingAndRang-

i㎎の略称でアンテナを用い電磁波(マイクロ波)の

送受信を行ない対象物の距離方向などを測定する装

置のことであって遠隔探知方式の!つとして非常に重

要なものである.空中からの地球表面の遠隔探知方式

の1つとしてとくにその偉力が高く評価されとくに資

源探査や地質構造の調査に広く用いられているのが

サイドルッキングレｰダｰ(SLAR=SideLooking

AiエbomeRadar)である.これは航空機にとりつけ

られたアンテナから斜下方側方に指向性をもったマイ

クロ波をハルスの形で発信する.その次のパルスが発

信される間アンテナによgて地表面からの反射が受信

される.これが交互にくり返されて航空機の進行に

したがって一定の地域がカバｰされるのである.地

表から反射されたマイクロ波は時間と振幅との相関で

得られる.これを陰極管で輝度変調し航空機の進行

に同期して送られるフィノレム上に記録するのである｡

このとき電磁波はポｰラライズされるので董直･水平�
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撮抑数

(ヘルツ1

波長

犯醐削E,

M.H)の名称
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第2図竃磁波の分

ポｰラリゼｰションの2つのデｰタカ茎得られる.装麿

のデザインによっては電磁波の到達する範囲を航空機

の側方1たmから50たmにも広げられるので短時間に

非常に広い範囲をカバｰすることカミできる.この波長

域の電磁波は雲や爾荏どの天候条件による影響を受け

ないためほとんど全天候にわたって使用することカミで

きる.人工の電磁波であるため夜間における観測にも

利用でき24時間全天候型のセンサをいうことができる..

これは別な立場から分類すると非写真映像方式の中

に含められるものである.

以上述べた非写真映像方式によるデｰタは電気信

号の形でとり出すことができるので却時あるいほほと

んど即時1こ地上に通信伝達することができる.また

即時にブラウン管上に表示することもできさらに磁気

テｰプに記録L写真フィルム上にも表示することカミで

きる苗写真映像方式による映像デｰタは前にも述べ.

たとおり紫外線の一部から可視光線を含めて近赤外線

の一部までのごくせまい波長領域に限られるばかりでな

くその出力は写真フィノレムであってこれを回収し現

像処理過程を経なければならないというやっかい荏点が

ある.さらにそのデｰタを電気回路で直接処理でき

ないという欠点もある.この点I非写真映像には解

像力の点で写真映像に劣る点があるがその欠点をカバ

ｰしてあまりあるものがある.

電磁波の性質

電磁波スペクトルは波長･周波数あるいは光量子エ

ネルギｰにしたがって第2図のように分類されている.

この分類は実験的および理論的両面から粗されたもの

であってオングストロｰム以下の非常に短い波長から

数100kmという長波長までを含んでいる.これら全

波長領域について万能恋検知素子あるいは測定装置は泣

い･したがって図のような分類は検知･分割･発生

(発信)･測定吐とに要する機器装置技術颪匁どから

の分類であって多分に人為的なものでありそれぞれ

の境界には明確な境があるわけでは恋く実際には互

いに重複し合っている.

電磁波放射(光)ほ17世紀

の後葉にニュｰトンによっ

て“微粒子(光の微粒子説)"

と考えられホイゲンスによ

って“波動(光の波動説)"で

あると考えられた.現在の

知識では両方共正しく電

磁波は空間を連続的に伝わる

波動でもありまた量予でもあると考えられている.

電磁波は大気圏中を伝播し地球表面に到達して

土壌岩石水人工の地物植物など地球物質と互い

に作用し合う.この相互作用は周波数(波長)放

射強度ポｰラリゼニションさら紀その作用する物質

の性質によって異なる.この相互作用としてごく一

般には2つカミ考えられる.すなわち1)反射と2)透

過あるいほ吸収とである.反射には全反射と部分反

射とポある｡部分反射の場合には残りの部分は透過

あるいは吸収される.固体あるいは液体中に透過した

電磁波は異恋った物質の境で反射されあるいはさら

に下層の物質中に透過あるいは吸収される白吸収され

た電磁波は熱(仕事)の形で消失する.そしてそこ

に生じた熱は再放射されるが再放射は異なった周波数

(波長)でなされる.一般にはこの再放射工率ルギ

ｰは非常に微弱であって検知しにくいのが普通である苗

･周波数の高い(波長の短い)電磁波は物質を透過しに

くい.たとえば厚い植物被覆や土壌を通して下層の

岩石との相互作用は高周波数の電磁波では困難である｡

しかしたカミら低周波(長波長)の電磁波では植物被

覆を透過しあるいは表層の土壌を通して下層の岩石

との相互作用が得られる場合がある(たとえばマイクロ

波).

電磁波放射の地球物質表面からの反射は壷磁波の周

波数(波長)地球表面の物質の化学組成と物理的条件

によって支配されるものである.電磁波放射の全体あ

るいは大部分が地球物質の表面から反射されることは

きわめてまれである.電磁波放射のある部分は地球

表面の物質中に吸収される.この反射と吸収の比率は

本質的に物質の誘電係数によって変化する.

要するに電磁波放射と地球物質との相互作用としては

通常3つの型がある｡すたわち1)散乱と反射2)吸

収(吸収には再放射を伴う)および3)透過(下位ある

いは隣接物質の境界面における反射と屈折および消失

が含婁れる)である.�
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地王水資源

後節にその経緯についてくわしく述べるがアメリカ

合衆国は1975～1980年に全地球表面の反覆観測を目的

とする実用の“地球資源観測衛星(EROS)"を実現させ

ようとしている.すなわちEROS計画である.こ

の実験段階の“地球資源技術衛星(ERTS)"計画はすで

に現実のものとなっている.さらにこれらに先行す

る種々の調査研究探知装置の開発航空機段階の先行

テスト計画の立案などはNASAの“地球資源調査

(ERS=Ea｢thResourcesSurvey)"計画のもとに行な

われている.､ここで用いられている“地球資源"とい

う用語の内容について理解しておく必要がある･

従来の概念では資源とは地下資源農林水産資源

柱ど天然資源だけを考えカミちである.しかしながら

現在では大地水大気なども人類の生存に欠くこと

のできたい資源として環境資源(envi･0nmena1resou-

rCeS)として広い意味での資源に加えられつつある.

また人類の活動の所産である文化遺産建造物人

工環境なども文化資源(cu1tu･a1resOurces)と呼ばれ

るようにさえなっている.ここに地球資源と称せられ

ているものの中にはさらに広範囲なものが含まれてい

る.1968年8月のウィｰンの国連会議における｢衛星

による地球資源探査｣に関するグルｰプ討論のバックグ

ラウンドペｰパｰNo.13として提出された資料では

地球資源を次のように分類している｡

ア.人類の生存の基礎と征る原料:食糧清浄な空気および新

鮮な水

イ.近代文化の維持に基本的な原料:燃料鉱物および水

ウ.よく理解し制御することによって人類の生活レベノレを

向上させる自然現象:大気現象海洋現象地質･地球物

理学的営力環境と人間活動との相互作用(地理)の理解

アおよびイについてはいまさら改めて説明を必要と

しないがウについて若干の説明が必要であろう.こ

こで大気現象を1つの例としてとりあげてみよう･天

候は人類がこの地球上に出現して以来直接･間接にそ

の生活上重大な影響を与えてきた.そしてわれわれ人

類は気まぐれともいえる天候の変化を受身に切りぬけ

て生活してきたのである.天候の根源である大気現象

を完全に把握することができさらにこれを自由に制御

することかできるとするとそこに生ずる利益にはは

かり知れないものがあることは容易に想像できるところ

である.自由な制御までは不可能なことであるとして

向う1週間の天気予報が全世界にわたって確実に行なわ

れるようになるだけでも有形･無形のはかり知れ恋い

恩恵が期待できる.天候だけは世界中のあらゆる人

々が等しく影響を受けるだけにその利益にはぼう大な

ものカミあろう.

次に自然の環境と人間活動との相互関係をとりあげ

てみよう.両者の関係の理解は学問上地理学の分野

に入る.この関係はある場合には人間自らの意志

で制御する必要がありまた変更することもできる.

こういった観点から地理の理解も1つの重要注資源の

中に入れられている.

遠隔探知デ･一夕の応用

各種の遠隔探知技術によって得られるデｰタには実

に莫大なものがある.地球表面の空中あるいは宇宙空

間からの遠隔探知の場合そのデｰタは通常写真ある

いはその他の映像(画像)の形で表示される.これら

はトｰンカラｰ大きさ形態(平面的および立体

的)肌理模様あるいは配列(パタｰン)の組み合わ

せから構成されている.このほかに各波長域の放射

エネルギｰ強度の定量測定が行なわれる.上述の写真

あるいはその他の映像は一般的にはそれぞれ選択記録

された波長域の放射･反射(あるいは両方の)エネノレギ

ｰ強度の相対的な差を映像濃淡の差におきかえて表示し

たものということができる.この放射および反射は

電磁波の周波数地球表面の物質の化学組成と物理的条･

件に支配されることは前に述べたとおりである.

さきにも述べたように空中写真は兎つとも初期のし

かも現在もっとも広く利用されている遠隔探知である･

主として可視光線領域を記録する普通の白黒写真は地

球表面およびその上の地物の幾何学的形体に関する情報

獲得すたわち地形測量に広く用いられている.地形

図は地質調査および鉱物資源探査森林調査および開

発都市計画道路建設など地球表面に関するすべて

の科学･技術の基図として必須のものである･空中写

真とその関連技術は世界中で基図としての地形図作成

の速度を増進させた点で非常に高く評価される･

これらの空中写真のもう1つの利用面として重要た分

野は写真判読技術である.この技術分野は乾燥地

帯の地質調査(油田開発のための)において岩質の違

いの識別断層･櫓曲構造の作図に応用され写真地質

学として端を発し現在では森林土壌地理氷雪

沿岸および海洋調査などの分野でそれぞれの判読技術と

して体系がたてられるにいたっている.ここ25～30年

間に種々のタイプとサイズのカラｰフィルムが開発され

るようになった.カラｰフィルムは可視光線の全波長

領域を記録しとくに判読分野で威力を発揮している､�
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さらにこれら青緑赤の3つの波長域とはちがって

緑赤および近赤外線領域に感度をもつフォルスカラｰ

(赤外カラｰ)フィルムの出現によって植物の葉体か

らの赤外線反射を赤色の像として強調してとらえること

ができるようになり高々度から植物を他の地物と区

別して記録したりまた森林農作物の調査にその利

用面カミひらかれてきた.これは最近における大気汚

染の指標となる植物の活力調査にも利用されている.

また空気中のちりや水蒸気あるいは水中の微細匁浮癖物

の影響をさけてコントラストのすぐれた写真を得るた

めに青の波長域に感度をもつ乳剤を除いた2色カラｰ

フィルムなども海中から海中の撮影空中から海中の撮

影を目的として市場に供給されるようになっている.

1945年に赤外線フィルムが出現し空中のもやち

りけむりなどの影響をさけて高々度から画質の

よい写真が得られるようになった.O.ケ～O.9μの近赤

外領域の電磁波は水の表面わずか数CI皿のところで吸

収されてしまうため赤外線写真では水域が最大暗黒部

として写真上に記録される.この特性を利用して沿

岸水路測量において最低4潮位における汀線の測量に

広く利用されている.

石英ンンズのカメラを用いて太陽からの近紫外線の

反射を記録することによって海面に浮潴…する油膜の分

布移動の監視や石灰岩のような特殊祖岩石の分布の

把握も行なわれている.

写真領域より長い波長領域の赤外線検知素子の開発に

よって地球表面の火山活動に伴う熱異常や熱水作用を

探知することが行なわれまた山火事の空中からの監視

も可能となっている.さらに最近では常温付近の物

体からの放射赤外線すたわち長波長(8～14μ)赤外線

を効率よく検知できる素子が入手できるようになり地

球表面の微弱検温度異常の測定ならびにその分布のマッ

ピングカミ効果的に行なわれるようになってきた.その

結果内湾河口部における海水と河川からの流入水と

の干渉バタｰンの把握温排水の拡散パタｰンの監視も

ノレｰチン化されるにいたっている.この型の済外線映

像装置は物質ごとの微少な放射率の差をみかけの温度

差として記録できることから夜間における監視手段と

しての利用も可能である.

以上のように電磁波放射とその地球物質との相互作

用には波長域によって大きな差カミある.すなわち

特定の波長領域を検出することによってそれぞれの波

長領域に赤じて地球物質および現象の化学組成および

物理的条件について特定の情報が得られる.Lたがっ

て可能な限り広い波長領域(紫外線から遠赤外線の一

部まで)を細かい波長領域に分割してそれぞれの領

域についての情報を一度に得ようとするくわだてが生ま

れたのである.これがミシガンM-7に代表される多

波長帯域同時走査映像装置である.

マイクロ波領域の能動的探知装置であるサイドルッキ

ングレｰダｰ(SLAR)は全天候24時間にわたって

利用できかつ広域の観測にすぐれた偉力がある手とは

すでに述べたとおりである.一年中ほとんど晴天を

みることのできない地域の観測あるいは半年の間員の

出のない極地方の流氷の観測恋とに大きな偉力を発揮し

ている･また波長を選べば植物被覆や表層の土壌

をある程度透過することから熱帯多雨表層被覆の厚い

地帯の地質調査とくに地質構造のマッピングに広く利用

されようとしている.

以上遠隔探知デｰタの応用について詳細はそれぞ

れの分野の専門家に譲ることにしてきわめて簡単に概

説した.ここに!つ付け加えておかなければ荏らない

ことはこれら映像デｰタのライブラリｰの完備である.

これらは地球表面の各時点での貴重なまたと得られ

ない記録であり長い期間における変化のパタｰンの把

握に有効である･したがって完全に整理･保存しいつ

でも公共の利用に役立てられることが必要である.

宇宙空間からの遠隔探知

基本的な宇宙方式

これまでに述べてきたように遠隔探知は地球資源

観測および探査に広く応用されておりその方式には

いろいろな型のものがありまた次々に新しいものが開

発されつつある.その赤月面における差は探知装置

の搭載機(気球航空機宇宙船)によっても大きな違

いがある.従来装置の搭載機としてもっとも広く使

用されているのが航空機である.これはけっして今'

復すたれて行くものではなくもっとも手軽に随時使用

できる基本的な搭載機としての使命は失われることはた

いであろう.宇宙技術の発達によって現在装置の

搭載機として実用の域に達した宇宙船は航空機上から

では不可能匁超高空からの広大な地球表面の全域にわた

る遠隔探知を可能とするにいたった.その例は気象衛

星である.宇宙空間の地球軌道からの地球表面の遠隔

探知方式として基本的には次の3つの方式が考えられる.

ア.低高度(150～200km)短寿命(1～3週間)の術屋によ

る方式

イ.中高度(350～1,000km)長寿命(1年以上)の太陽同湖

衛星による方式(EROS方式)�
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ウ.静止軌道衛星による方式

られている.

低高度短寿命の衛星からの遠隔探知はジェミニやア

ポロなどの有人衛星を例としてあげることができる.

この方式では写真フイノレム磁気テｰプなどデｰタを

直接回収できるという利点カミあるが次々と新しい衛星

を打ち上げなければならないため費用の点で問題があ

る.またリアノレタイムでデｰタを得られないという

欠点がある.しかしながら有人であるという点で

デｰタの獲得およびその地理的位置付探知装置の保守

などきわめて信頼性がある.

中高度長寿論の太陽同期衛星からの遠隔探知はデｰタ

の伝送装置を備え即時あるいはほとんど即時に近い

デrタの獲得カミ可能である.地球資源観測衛星(ER

OS)および地球資源技術衛星(ERTS)はこのカテゴリ

ｰに入るものである.この方式については次章に改め

て述べる.

静止軌道衛星からの地球表面の遠隔探知は上記2つの

方式とはまた別底面で大きな利点カミある.静止衛星

は赤道上約35,80阯mの円軌道上の衛星であって地

球の自転に同調し周期が24時間であって地球表面か

らみると静止している状態の空間位置をもっている.

この種の衛星としては通信衛星がすでに実用化され

NASAの応用技術衛星(ATS=ApP1icationTechno1ogy

Sate11ite)がある.静止衛星からの遠隔探知にはデ

ｰタの伝送装置を必要とすることはいうまでもない.

この型の衛星からの観測は常に地球上の同一地域を対象

とするものであり赤道上に等間隔に6～8個の衛星を

打ち上げられることによって赤道に沿って全地球面を

観測することが可能となる.また隣り合う2個の衛

星からの映像によって立体観測が可能となり対象物の

平面位置関係ばかりでなく高さの測定も可能となろう.

これらの衛星からの上述のようだ遠隔探知のためには

探知装置としてスピン走査方式による望遠カメラカミ用い

られる.ATSでは5インチ口径15インチ焦点距

離のスピン走査望遠カメラが搭載されその可能性が実

証されている.この方式を実用化するためにはまだ

種点検討すべき問題カミ多々ある.地上分解能は立体観

察によって向上するというものの利用面によって異な

る.十分分解能の高い望遠カメラは光学技術の面

でも問題カミあるとともに衛星に搭載するためにも大

きさの点で制約を生ずる.この点については目下

NASAおよびアメリカ合衆国地質調査所で検討カミ続げ

EROS方式

中高度長寿命衛星からの遠隔探知方式としてNA

SAおよびアメリカ合衆国地質調査所で計画されている

EROSとERTSとがありこれは地球資源の反覆観測

を目的としている.この方式による遠隔探知のもっと

もすぐれた点として次の5項目をあげることができる.

ア.非常に広い範囲を一度に観測できる

イ.世界中地球全表面をカバｰできる

ウ.非常に速い速度でカバｰできる

工.一定の周期で反覆観測が可能である

オ.常に一定の太陽角度で観測できる

EROS計画の最終目標はユ970年代の後半までに実

用衛星による全地球表面の反覆観測システムを完成する

ことであり現在進行中のERTS計画はその実験段階

の1つであることは前述のとおりである.このシステ

ムに用いられる衛星と探知装置はERTSにおいて現在

テストされているものと根本的には差カミないものと考え

られる.これを例にとって中高度長寿命の太陽同

期衛星からの遠隔探知の概要について述べることにする.

ERTS(第3図)は無人衛星であって探知装置として

ア.多波長帯域テレビカメラ(3台)装置(第4図)

イ.多波長帯域(ERTS-Aでは4チャンネル同一Bでは5

チャンネル)走査装置(第5図)および

ウ.地上観測点からのデｰタ収集装置を備え

かっこれらデｰタの地上局への伝送機構をもっている.

この衛星の公称軌道は高度約920km軌道傾斜角約

99｡周期約103分の完全な円軌道をとり昇交点時間は

21時30分の太陽同期衛星である.ERTSの軌道サブ

ポイントトラックをメルカトｰル世界地図に示すと第

6図のとおりである.

3台のテレビカメラ(RBV)はそれぞれ異なった波

長領域で作動し同じ地域についてそれぞれの波長領域

の映像が得られる.その映像範囲は約185k㎜×185

kmである.多波長帯域走査装置(MSS)のそれは

約185kmの幅であってテレビカメラと同じ地域につい

て走査映像が得られる.地球の1自転ごとにこれら

の探知装置の視軸は約160止mほど西へずれ約13%の

重複をとりたがら251週(18目)で全地球表面をカバｰ

する(第6図).すたわちERTSの軌道としては準回

帰軌道が採用されているのである.テレビカメラは25

秒間隔で撮像し多波長帯域走査装置は全視野約185�
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第4図

第3図

地裁資源技紺衛星(ERTS)は

塊本的には気象衛星Ni㎜bus

と同型である

kmの幅で連続走査を行荏う.軌道傾斜角は約990で

あって180㌧99㌧81｡に相当する南北緯度までの範囲

をもれ抵くカバｰすることができるのでほとんど両極

点付近だけを除いて全地球面を観測できるのである.

ERTS-Aの探知装置は可視光線から近赤外線領域の

一部までであって目中の観測しかできないがERTS

-Bでは10.4～12.6μの長波長赤外線放射を映像化す

る第5チャンネルがカ1えられ昼夜にわたる観測が可能

となる.

テレビカメラの1枚の映像(第8図)に記録される範

囲は約34,O00km2強であってこの範囲にわたって厳

密匁同時性をもったデｰタが得られる.これはわが

泌艮楓j戊刷二r

㍑ぺ1

国鍛大の広さをもつ岩手県

の面積の2倍強に相当し

広大なアメリカ合衆国をわ

ずかに400枚の映像で記録

できることになるのである.

/!'一1'I18目周期で全地球表面を

/観測できることは従来の

航空機による遠隔擦細では

全く不可能衣ことである､

!8目という周期は対象によ

ってはけっして十分なも

＼1,舳舳ぺ州雪=のではない｡気象現象の

1､㌃185kHl､･185k1｡

＼ような変化の速いものを対

＼べ一一ゲ･一1'4

多波長紺域テレビカメラは3台のリグ_シビ象とする場合にはもっと

■ムビデコン(RBV)カメラからなりI司'地短い周期カ三要求される.

域を3つの波長領域で撮影する

これを解決するためには

衛星あ数を増加することによって解決されるであろう.

昇交点時間が一定の地方時(21時30分)であるというこ

とはその反対側においては昼間に常に一定の地方1時に

北から南に向かって赤道を横ぎるということである.

この結果年間を通じてほぼ一定の太陽の照射角度(条

件)のもとで観測ができることになる.しかもこ

の時間における太陽角度は比較的低角度であって地

物および地形の起伏が陰影効果で強調されるという利点

がある.

このような全地球表面を反覆観測する衛星システムは

すでに1960年以来気象衛星に実現している.そして

その映像その他のデｰタはリアルタイムで受信され国

際的に気象観測に利用されている.ただし大気現象

のスケｰルは非常に大きく全視野1000以上地上分

解能2～15knユという小縮尺低分解能の探知装置を用

いて24時間という短い周期での反復観測の方が効果的

である.人聞活動とこれに直接関連のある自然のパタ

ｰンの観測には気象観測よりはるかに高い精度が必要

である.ERTSのテレビカメラの全視野は16.2｡であ

り地上分解能は100m以下である.16.2ソいうせま

い視野は地球表面の曲率また地形的起伏に起因する

映像のずれを考えに入れ住いで映像をそのまま地図と

みなすことのできる範囲である.

℀

/⊥

工一

』

走査〃1J

んマテソ月も､

1δ線肚

＼

地上観測点からのデｰタ収集装置は地球表面(陸上

および海上)あるいはその近く(地下海面下あるいは

空中)におかれた地震計温度計流量計雨量計など

の地上設置探知装置(earthbasedsensor)による観測デ

ｰタを中継し地上局に伝送する機構である.これら

第5図多波長帯域走査装置は185kmソ)幅で連続走査を行なう�
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策6図

ERTSの軌道この軌道が一目毎に西

へ約160kmづつずれ(第7図)てゆき

18周(251周)でもとの軌道に回帰する

のデｰタはそれ自体非常に貴重なものであると同時に

前述の2つの探知装置によるデｰタの解析の指標として

重要な役割をはたすものである.これら地上設置探

知装置は大洋の真中や人跡未踏の山間僻地におくこと

が可能であるとしても地上に通信施設を設置すること

カミ非常に困難でありまたその維持にはばく大な費用を

､1

一鰯鞍賊蝪鱗鞘瞭堀鶴…

｣･鮒㈱葦鮒鰯1

戸M日軌道Nl

M1日軌道N

M目.軌道N

7図

球の一自転毎に軌道は約160た㎜

西へずれて行く

要する.さらに災害時にはこのような地上の通信施

設の信頼性はきわめて低い.これらの点を考慮すると

衛星を利用する上記のデｰタ収集伝送方式の方カミはる

かに経済的であり信頼性があると考えられる､ERTS

計画では合衆国大陸部およびその周辺に1,000にのぼ

る観測点にデｰタの送信設備を設けこれらの各々から

12時間以内の時間間隔でそれぞれの観測デｰタを受信

できるようにしようと考えている.これを国際協力に

よって全世界に拡大することも将来不可能ではなかろ

う.

｣禁柚仙甘輩出血拙､､徽盟鮒.妻1

ユO年間におりる国際的な歩み

遠隔探知という用語が出現したのは1962年のミシガ

ン大学における第1回目の“環境の遠隔探知に関するシ

ンポジウム"においてであることについてはすでに述べ

たところである.このシンポジウムは1961年1月

第8図厄RTSの精密処理映像デｰタには図のような形でフ

ィルムに焼付けられるフィルムは70mmフィルムと

25cm×25cmフィルムとがある�
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アメリカ合衆国政府に対するNationa1Aca(lemyl)f

Sciences,NationalResearchCounci1およびO舐｡e

ofNav･lRe･e…hの代表者からなる委員会の勧告に

端を発している.すたわち第2次世界大戦から以降

における種々の空中用σ)探査あるいは探知装置(SenSOr)

の改良あるいは開発には実にめざましいものがある.

しかしたがらこれらの地球科学への応用については

非常なおくれがみられる.そこでこれらによる地球

科学に関する効率のよいデｰタ獲得技術とそのデｰタ

の処理･解釈に関する技術の開発が急務であることが討

議されその推進に関する措置の必要なことが勧告され

たのである･その結果12月にたって政府にこの勧

告に沿った小委員会が生まれさっそく活動が開始され

その現実的なあらわれが上述のシンポジウムである.

第1圓のシンポジウムは政府から招集された形で行匁

われ約70人の出席であったか第7回には世界中から

千数百人の参加者をみるまでに発展した.しかも第6

回(1969年)からは国際シンポジウムとして開催さ

れて今日にいたっている.

遠隔探知が今1ヨこのようた国際的課題として取り上

げられるようになった背景には宇宙開発カミあることを

忘れてはならない.

1957年10月41｣人類最初の人工衛星スプｰトニク1

号カミ初めて地球軌道上をとんで全世界を異常た興奮のう

ずにまきこんでから米･ソ両国の国の威信をかけた宇

宙開発は1969年7月1目にはアポロ11号によって3

人の宇宙飛行士が月面に着陸するまでに急テンポで進め

られてきた.この聞に多くの科学･技術衛星軍事偵

察衛星実験衛星が打ち上げられと同時にその波及効

果として気象通信測地航行政との実用衛星が誕

生しわれわれもその利益を身近に享受できる段階にき

たのである.

宇宙開発の1三1が地球から外側月や他の天体すたわ

ち地球圏外に向けられつつある間にあって徐々にでは

あるがこれら衛星からの観測技術(遠隔探知技術)の｢わ

れわれの住む地球表面の観測｣への応用の可能性がしだ

いに認識されるように在ってきた.すなわち1960年

4月からほぼ実用段階に入った気象衛星からの観測デｰ

タ(映像)NASAにおける最初の有人衛星計画である

マｰキュリｰ計画(1958年10月～!963年5月)および

2人乗衛星計画であるジェミニ計画(1964年4月～ユ966

年11月)の過程で宇宙船から手持カメラで地球表面を

撮影した写真枚どによってである.とくにジェミニ計

画のいくつかの衛星上からの38mm80mm250mmな

ど焦､1.享胞雛の異なった各種のレンズを用いて撮影された

70mmカラｰフィルムによる数千枚にのぼる地球表面の

写真はこの点で非常に高く評価されるものである.こ

れらの写真はアメリカ合衆国地質調査所を中心にして

各機関の専門家によって検討され宇宙空間からの観測

方式が地球観測に対して科学的にも経済的にも他の

比類の荷い多くの利点をもつ七いることが確信されるに

いたった.これらの検討は5カ年にわた?て続けられ

1966年9月に1時の内務長官S.UD旭L氏によって地球

資源観測衛星(EROS)計画が公表されるにいたったの

である.

この計画の内容は

�

㈩

国家資源目的あ達成に対して宇宙および遠隔探知抜術が

どのような分野でどのように経済的に用いられるかを明

らか{こし

内務省の所管行政活動に宇撫からのデｰタの最も効果1杓な

利用をはかること

を目的としたものでありその所管機関をアメリカ合衆

国地質調査所とし時の所長W.T.P週｡o眺博士を責任

者として任命した.合衆国地質調査所は種々の空中

探査技術の開発にすでに長い歴史と経験とをもってお

リまたすでに進行中であ･ったNASAの地球資源調

査(ERS)計画に対し宇宙方式の開発の面で数年来密

接な協力を行なってレくたのである.EROS計画の発足

とともに内務省傘下の合衆国地質調査所をはじめとす

る鉱山局土地保全局土地改良局国立公園局水

産局連邦水質汚染規制局屋外レクリエｰション局

および原住民局のユ0機関が研究活動を開始した.この

研究の結果地球表面ρ広域調査に衛星からの観測がは

たす殺害Oがはっきりとし1968年にはERTSの基本と

たった衛星の仕様および搭載探知装置の毛れとが提示さ

れこの計画が初めて具体的在形となって第1歩を踏

み出したのである.'

いりぽう1966年の暮にNASAはNationa1Aca(lemy

OfScien･esに対して“地球を対象とした応用分野にお

ける衛星について将来予想される有効性"に関する検

討を要請した.これに対してNationa1Academyof

Sciencesはこの問題に関して中央審議会を発足させ

1967年から2年間にわたって13のパネルにわかれて110

数人の各界からの専門家を動員して検討を行なった.

1969年にその作業が完結し報告書が出版されたがこ

の中で衛星を利用する自然環境と資源σ)管理という国際

的なしごとに対しては1961年に通信衛星が全地球とい�
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う規模で国際間で差別なく利用できるとされた原貝uを

思いおこす必要カミあると述べられていることは深い感

銘を受ける.他方NASAの地球資源調査(ERS)計

画では探知装置の開発を含めて宇宙からの地球資源

観測の可能性とその応用との検討を目的として航空機

段階しかも高々度からの遠隔探知の実験的研究が続け

られると同時にこれらとジェミニアポロ衛星から得

られたデｰタとの比較研究が推進せられまた実験べ一

スではあるが実際への利用も進められてきた.宇宙

船搭載探知装置の開発･実験は1961年に｢1970年代に

人類を月に送るだろう｣とJ･F･K酬NEDYによって発足

させられたアポロ計画の中に組みこまれて実施されるに

いたった.1969年高度240ヒmからのアポロ9号に

よる3つの波長領域の白黒写真とフォノレスカラｰ写真と

の4枚1組130組の写真を得た多重カメラ方式による

地球表面撮影実験はその一例である･

また1968年人類最初の人工衛星スプｰトニク1号

が打ち上げられてから10年を記念して8月14目から27

目にいたる2週間オｰストリアのウィｰン市において

｢宇宙空間の探査と平和利用に関する国連会議(United

�瑩潮���敲�捥潮���慴楯��健慣敦由

UsesOfOuterSpace)｣が開かれた.前にも述べた

とおりこの会議における重要なグルｰプ討論の'1つと

して｢衛星による地球資源探査｣があって初めて宇宙

空間からの地球資源観測が国際的な課題としてクロｰ

ズアップされるにいたったのである.

以来国連でもこの問題についての真剣な検討がなさ

れその結果航空機による遠隔探知技術は世界中で

有効に資源･環境の調査に広く用いられており次の段

階として当然地球軌道上からの店用へと進むべきであ

ることカミ確信されるにいたっている.そして1970年6

月アメリカ合衆国のERTS計画への研究参加要請が国

連べ一スで行なわれるにいたったのである.カナダで

はリモｰト･センシング･センタｰをすでに3年前に

設立しておりメキシコブラシノレなどの広大な面積を

もつ国家は米国と緊密な協力体制をとって準備を進め

つつある.

またオｰストラリアでは国内の関連諸省をあげて

これに参加することを1971年12月23目に公表している.

ECAFEでは域内諾国での遠隔探知技術の有効な利用

を推進するために技術研修を目的とした移動セミナｰ

が実施されようとしている.さらに多額の費用を要

する遠隔探知の域内諾国での実施について基金を設け

ようというところまで進んでいる.

地球資源衛星観測衛星デｰタの応用研究

本年6月23目NASAの公表によればERTS-Aお

よび有人(3人乗)宇宙ステｰションす荏わちスカイ

ラブ(S良y1ab)計画から得られる実験デｰタの研究に対

して合衆国内および海外から600以上の研究テｰマが

提案されている.これに参加しようとする機関は国

内28州国外22カ国の政府機関大学および民間企業に

わたっておりその対象科学･技術分野は農業森林

地理人口統計地図地質水文海洋気象環境

生態さらにデｰタ処理技術まできわめて多岐多彩で

ある.これらは100人以上の科学者から衣る9つの

専門部会で審査され初めに約270の提案が除外されて

いる.その後の審査によって最終的にはどれだけ採

択されたがは不明であるがアメリカ合衆国々内からの

もの約40国外からのもの20内外ではなかろうかと思わ

れる.日本からは｢環境の変化パタｰンの研究｣と

｢中規模気象現象冬期季節風雲および積雪地域の研

究｣とカミ採択されている.

アメリカ合衆国国内からの約40の研究の内容につい

てGeOti狐esの1972年§月号に合衆国地質調査所の

EROS計画の担当スタッフが解説を加えている.この

記事はわれわれが将来地球資源観測衛星のデｰタの

利用あるいは次のERTS-Bのデｰタの応用研究への

参加をする場合の参考となるものと考えられる.以下

その要点を簡単に同記事にしたカミって述べてみよう.

この40の研究は大きくみて次の5つのカテゴリｰ

に分けることができる.

ア.地図への応用と作図上必要な要件

イ.地質･鉱物および土地資源

ウ.水文および水資源

工.海洋資源

オ.地理人間およびその文化資源

地図への応用と作図上の要件

合衆国地質調査所はリタｰンビｰムビデコン

(RBV)カメラによる映像デｰタの地図作成への応用に

ついて次の6つの実験を提案している.

実験的写真地図

NASAではERTSの映像デｰタを大量処理デｰタと

精密処理デｰタの2つに分けて処理する予定である｡

このうち精密処理された映像デｰタは地球上の基準点

によって傾きや縮尺のコントロｰノレカミ行なわれるもの

であって事実上地図と同じようた性質のものとなる.

これをさらに標準地図投影(たとえば万国共通の縦メ�
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ルカトｰル投影)に変換し経緯度座標を入れる実験で

ある.写真地図の成果品としては縮尺111,000,000

が考えられているが実験的には種々の縮尺のものがテ

ストされ各方面に検討のため配られることになってい

る.すなわち1:250.0001:500.0001:5,O00,000

の縮尺の写真地図である.

国外の写真地図

この実験でも国内のもの同樺基本的には1:1,000,

000縮尺のものが考えられている.このために国土

の条件のそれぞれ異たった約10カ国が選ばれそれぞれ

の国が写真地図作成に必要な地上基準点について資料を

提出することに狂っている.

極地方の地図作成

ERTSの軌道傾斜角は99｡であるという制約上両極

において南北緯度82｡以上の地域の映像は得られない.

しかしながらごれだけでも両極地方の未踏のまま残

されている地域のかなりの部分をカバｰできる.この

両極地方の地図作成実験には次のような計画も含まれ

ている.

1.平面図のうえに氷河クレバス氷河の流れの方陶などを

図化

2.ロスフィルヒナｰロン氷棚の氷状の作図

3.南極大陸未測量地域の平面図写真地図の編集

4.1:10,000,000全世界写真地図の編集

5.海氷図(小縮尺)編集および時間的変化記録

6.氷河の変化に関する情報把握

7.高緯度地方の地図作成

地図の改訂

これは.1:250,000～1:1,000,000標準地図改訂への

RBV映像の応用研究である.その第1段階の作業と

して計画されているのはRBV映像に記録された地物

の同定と分類さらに地図に表現されている地物との対

比である.このために合衆国内の条件の異なったい

くつかの地域がモデル地域として選ばれている.たと

えば北西部カリフォノレニア海岸東部海岸和とであ

る.次の段階として反覆カバｰデｰタから地図の

改定が可能か否かを検討することになっている.'

主題地図(テｰマ地図)

アメリカ合衆国地質調査所はこのためR8Vデｰタ

の解析システムを開発している.ERTSデｰタからは

水雷植物葉体からの反射赤外線人聞の集団的作用

などが主題図を目的として抽出される課題になってい

る.そして可能検限り各テｰマ毎に平面図に図解表

示を行ないかつデｰタの定蛙値と時間的変化の表示を

行なうことにしている.

ERTSデｰタの利用方法および利用技術それ自体が

提案された研究の目的でもある.したがって成果と

しては各種の主題図はもちろんのこと主題図のデｰタ

解析のための基礎となる各種の地図さらに各種の数値

化されたデｰタが生まれるものと考えられる.

軌道および高度デｰタ

この研究は地上基準一点なしに天文デｰタだけでど

こまで映像デｰタの正確な偏わい修正ができるかという

ことを目的としている.これによって衛星の位置お

よび高度デｰタの地図作成への利用方式が開発されると

ともによリ正確な探知装置の位置とその高度の決定が

可能とたろう.

地質鉱物および土地資源

この分野への応用研究は非常に欠きたウエイトを占め

ている･土地保全局は土地保全事業の進捗状況の把握

ひいてはその事業の進捗によっておこる環境の変化ある

いは地方経済におよぼす影響を反覆観測デｰタによって

把握できるか否かを検討しようとしている.土地管理

局から提案された研究は牧畜地帯の牧草の質と量の予

測すなわち放牧可能頭数の予測を目的としている.

合衆国地質調査所は前述の地図への応用とともにこ

の分野で非常に多数の研究計画をたてている.す荏わ

ちアラスカの永久凍土の分布および土地災害調査への

応用サウジアラビアおよび西パキスタンの地質図編

集への多波長帯域映像の応用研究アフリカ･アジア･

オｰストラリアの砂漠地域の砂漠砂の起源･移動1砂

漠地形に関する応用研究などがある.また地上の観

測装置とERTSとを結んで火1⊥1活動に関する温泉･

噴気現象の監視地震およびその結果生ずる変動の監視

が重要な研究項目として承認されている.

以上のほか映像デｰタの自動判読による土壌岩石

の同定と地質図作成技術の研究が計画されている.こ

の対象としてコロラド高原の1部であるイェロｰスト

ン国立公園アリゾナの山岳および盆地地域が考えられ

ており土壌図作成1890年以来のアリゾナの砂漠地帯

の侵食の研究大平原の風成層被覆下の氷河作用の研究

などが地質学の立場から興味ある問題としてとりあげら

れている.

ノ｣＼文ふよびノ｣＼資源

水資源作業グルｰプは多波長帯域映像の地表面にお

ける水および水に関連する現象の探知および1同定への応�
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用に関する実験を提案している.ここでは地表面の水

の水質の測定に関して情報が得られるだろうとしてい

る.ERTSの映像デｰタの解像力の点から対象として

は大き校湖水貯水ダム内湾入江水文学的条件の

指標となる土壌中の水分の分布および植物被覆の分布が

選ばれる.水文学的条件の変化は季節的な要素によっ

て支配されることから18目周期で反覆して得られる映

像デｰタの効果に大きな期待がもたれてレぐる.

水文に関する実験には実に広い範囲が関連をもって

おり広く横の連絡協力か考えられている.前述の

土地保全局の土地保全事業の進捗に伴う環境の変化の検

討中で水理の変化も重要匁問題として考えられている.

水文地図の作成への店用地上の水質流量の測定装置

からのデｰタをERTSでリレｰしフィラデルフィアの

CurrentRecordCente工へ伝送アラスカのパイプライ

ン敷設に伴う環境変化と水文上の影響の調査へのERTS

映像デｰタおよび地上収集デｰタの店用をはじめとして

他分野と協同あるいは総合研究が目立っている.

海洋資源

海洋に関してはその対象が大きいだけに宇宙空間

からの小縮尺の広い範囲を含むデｰタが有効である.

ERTSデｰタの応用研究に関してハワイ島を含めて北

太平洋北東部テキサス湾沿岸および北部アラスカなど

カミ対象地としてとりあげられている.

北太平洋北東部では沿岸のとくに浅海域の水質と海

水の循環を明らかにして沿岸の環境整備に利用しようと

している.とくに広範囲を一度に記録するERTSの

映像デｰタは水塊の境目のマッピングに役立つものと

考えられている.また水によって運ばれる物質の発生

源とその海中への拡散バタｰンが明らかにでき懸濁

堆積物の沿岸における移動を把握するとともに沿二岸作

用および海岸地形の変せんについて多くの情報が得ら

れるものと期待されている.

テキサス湾沿岸の研究でもほぼ同様のことが行狂わ

れようとしているカミここでは浅海域の海底地形の作図

への応用の可能性が検討されることになっている･

アラスカ北部の海の環境についてはほとんどデｰタ

がない.ここでの課題は大陸棚内側の運搬作用およ

びそれに伴う堆積作用柱らびに海水と海岸地形などで

あって宇宙空間からの映像デｰタが水塊および海水の

分布と移動凍結一解氷の関係堆積物の流入放とき

わめて多様な情報を挺供してくれるであろう.

地理八間およびその文化資源

!971年に“アメリカ合衆国国土地図帳"が出版された

のであるがその700以上の主題図編集の過程で従来

の方法で集められたデｰタは精度内容が場所によっ

て非常にちがうばかりで匁くデｰタの新旧に大きな幅

があることが明らかになった.そこで航空機･衛星を

利用して全国土べ一スで種々の情報を収集し処理し

コンピュｰタに入れ要求に応じて地図の形に表示で

きるにしておく必要があるということが深刻に考克ら

れるにいたった.これに対して合衆国地質調査所内

に“地理応用計画"が樹立されたのである.そして

これは後に人間指向計画への遠隔探知の赤川をも含む

“人間文化資源作業グルｰプ"の設立にまで発展した.

この作業グノレｰプの研究活動は国土地域都市規模

での土地利用および環境研究に向けられている.

実際の仕事としては衛星航空機および従来の方式に

よる収集デｰタを総合して

1)土地利用および環境条件に関する主題図

2)地表の動的変化の作図

3)環境動向の同定および災害に対する救援活動の促進

という一連の活動を実施しようとするものである.

この作業グノトプはすでに気象衛星アポロおよびジ

ェミニ衛星の映像および写真デｰタに航空機による遠

隔探知デｰタをはじめとしてあらゆるデｰタを加えて

総合的な土地条件図土地利用図の作図その他関連す

る研究を行なってきた実績がありまた活発な活動を続

けている.

ERTS-Aデｰタの利用に向けてアポロからの写真

による土地利用図作成の先駆的研究を行なっておりま

た中部大西洋地域生態学試験地では約30,000km2の

地域を対象として多分野にまたがる総合研究を実施して

いる.

これらは広域にわたる各機関が参加し衛星高々

度航空機あるいは従来ノレｰチン化されているあらゆる

方式によるあらゆるデｰタを総合して環境条件との関

連において土地利用に関する情報分析のシステムを作

ることを計画しているものである.

1970年の国勢調査のときには20以上の都市の上空を

多重探知方式で飛行した市勢調査計画がある.この結

果は地質調査所の“都市および地域的変化地図帳"の作

成に使うためにコンピュｰタｰに入れられつつある.

この計画が遂行されることによって内務省の行政機

能に大きな効果を及ぼすものと考えられる.内務省の

使命は国家資源の開発国土の種々の地図作成･管理

･保全にある.このようた使命を完遂するためには

国家資源と国土の状態について完全かつ最新の情報が�
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必要である.E1ぐrS計画σ)進展は資源の需要と国土

開発が急速に進みつつある今日きわめて重要である.

宇宙からの遠隔探知によって得られるデｰタは広域を

カバｰししかもタイムリｰなものであリこれらの情

報システムには大きな期待がかけられて:いる.

もし上述のデｰタがわれわれが信じているとおり

有効なものであるとすると科学技術者は資源および国

土の利用限界を決定するためにこれらを有効に使用す

るものと考えられる.さらに法制･行政部門では資

源および土地利用に関する政策決定にこれらの情報を

利用し計画決定を行なうようになるであろう.

以上がGeOtimesに寄せられたEROS計画のスタッ

フの見解の概要である.

現状の展望

遠隔探知は急速に発展しつつある技術である.と

くにここ10年聞における技術の進歩には著しいものが

ある.新しい装置が次々と生まれそれらによるデｰ

タおよびその分析の成果は目に目に積みあげられ関

連文献もものすごい勢いでわれわれの手もとに流入しつ

つある.

空中写真は可視光線領域の電磁波を利用する遠隔探

知技術でありもっとも長い歴史をもっている.現在

では通常の白黒写真に加えて赤外カラｰ赤外カ

ラｰ2色カラｰなど各種のしかも各タイプの感光材料

が市場に供給され対象に応じていろいろな赤月面が拡

大され逆に必要に庵じて新しい型の感光材料も日進月

歩である.写真領域の電磁波の映像デｰタはテレビ

方式によって遠隔地への即時伝送が可能どたり時間

によって変化する現象の監視が可能と放った.赤外線

映像装置に用いられた対物面走査方式による映像獲得技

術はさらにその適用範囲を拡大し紫外線領域から遠

赤外線領域までの電磁波の放射パタｰンを多くのせまい

波長帯に分割して映像化することを可能とした,さら

にこれらの方式とは全く異なるレｰダｰ映像も遠隔

探知の強力な一手段として高く評価されつつある.ま

た前にはまったくふれなかったが空中赤外線分光計

による岩石の種類の同定とその分布の作図も可能となり

そうなところまできている.

探知装置の運搬あるいは搭載機として航空機に加え

て人工衛星あるいは宇宙船が出現し全地球表面規模

での遠隔探知も可能となった.従来昼間だけに限ら

れていた遠隔探知も赤外線装置の出現によって夜間

における実施も可能となりレｰダｰによって全天候

24時間にわたる観測も不可能ではなくなっている.こ

れらのおびただしいデｰタを有効に利用するためデｰ

タ処理の自動化も急テンポで進歩しつつある.

これらは科学技術が人類の福祉の増進と生存に対

する必要性から開発されてきたものであるという従来の

常識に反して二大強国の国威発揚という宇宙開発競走

から発展したものであると断言してもさしつかえないく

らいである.現在われわれのおかれている立場は

ものすごい量の材料を与えられっっあるがこれらを用

いて何をすべきかとまどっている状態である.いろい

ろな近代的な探知装置その他のデｰタ処理装置関連

機器についても同様である.とくにわが国では亘RTS

デｰタの国際協同研究への参加呼びかけを機にして…

時にどっとこれらが目前に現われたといっても過言で

はない.

すでにわが国では空中写真による遠隔探知とくに

陸地の幾何学的形態の情報獲得手段である空中写真測量

の分野では世界の先進国にけっしてひけをとら狂いと

ころまで進んでいる.さらに写真映像を利用して対

象物あるいは現象を評価するという遠隔探知技術すな

わち写真判読技術についてもある程度の基礎が確立

されているともいえる.しかしながら写真映像方式

以外の遠隔探知については残念だがら後進国といって

もよい状態である.とはいってもここ1～2年間に

おける各方面とくに地球科学(広義での)の分野の人

々の努力によって新しい遠隔探知の地球資源調査への

応用の可能性についての理解は急速に高まりつつある.

すなわち利用側に立つ何人かの勇敢な先覚者による全

体的なレビュウを通じてである･ζれは一部を除いて.

現在のところ“遠隔探知とは何か?"という段階にとど

まってはいるがこれに続いて装置そのもの(ノ'一ド

･ウエア)の関係分野からのアプロｰチもいろいろな

機会を通じて行なわれるようになりっつあることは喜ば

しい.こうして逐次両者の間の広い知識のギャップ

が埋められてゆくことカミ必要である.またごく最近

では将来予想されるばく大荏映像デｰタの処理につい

ても真剣な考慮が払われるようになってきている.

宇宙船からの遠隔探知の地球資源調査への応用に関する

興味も逐次増大しつつあることはもちろんである.遠

隔探知技術が非常に広い科学･技術分野を含むととも

に対象分野もまた多岐にわたっていることから学問･

技術の境界をこえた協力なくしてはその有効な利用は

不可能であるということをわれわれは強く認識する必

要がある.�
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ここでとくに強調しておきたいことは宇宙空間から

の大きな視野での反覆観測は全地球表面という規模で

の遠隔探知としてそれなりに他の比類のないものであ

るがいっぽうわが国の国土の情況だけを考えると航

空機段階の遠隔探知により大きな効果が期待されるこ

とである.ぜんたいとして宇宙空間からの遠隔探知

によるデｰタよりはるかに高い分解能のデｰタが必要

である.現在電磁波のほとんど全波長領域カ蜘識の

くさりでつなげられほとんどあらゆる波長領域にわた

る遠隔探知カミ可能となっている.また広義の遠隔探

知である空中地球物理探査においてもいろいろな方式カミ

ある.これらはそれぞれ地球資源の探査にかぎりな

い可能性をもっている反面非常に大きな費用を要する

ものである.個々の機関がそれぞれの航空機にそ

れぞれの目的に応じた単一の探知装置だけを設置しき

わめて非能率的な作業を競走で実施していることに対し

て再考の必要カミあろう.関係機関カミ協力して共同の航

空機をもち多波長帯域(マルチ･スペクトル)の遠隔

探知方式はもちろんのこと多重方式あるいは多目的

(マルチ･システムあるいはマルチ･パｰパス)の遠隔

探知方式を考える必要があるのではなかろうか?現状

は航空測量関係の機関カミそれぞれ航空カメラを装備

した航空機を所有し写真映像方式の遠隔探知を実施し

ており鉱山地質関係の機関が磁力計を装備した航空

機で空中磁気探査だけを実施しているのが実情である.

ここに次のようだ例があることを付記しておく.す

なわちグラマン航空機工業株式会社ではガノレフスト

リｰム機にAS9-10フラックスケｰト磁力計バリ

ンシヤｰインプットエアボｰンEMシステムガ

ンマ線分光計SLAR赤外線映像装置航空測量用カ

メラ(RC-8)を搭載し空中写真測量鉱床および石

油調査生態調査森林調査ならびにその火災探知など

未開発地域の総合調査への進出を企図しておりすでに

その一部は実施にうつされている.

これまで述べてきたように遠隔探知は地球科学

地球資源探査に対してあらゆる分野に赤用できる技術

である.しかもそれぞれ異なった方式によるデｰタ

はそれぞれ非常に価値のある情報源である.しかし

たがらこれらがすべてについて万能では在い.した

がってそれぞれのデｰタから各分野に必要な情報の

抽出は直面している問題をはっきり認識した上での

それぞれの分野における地道な研究によってはじめて

可能となるのである.

これを達成するには対象地球科学分野についての深

い知識と経験とを背景にもつ遠隔探知の専門家を必要と

することはいうまでも恋い.アメリカ合衆国において

はEROS計画が公表された1966年すでにいくつかの重

大学で遠隔探知コｰスが開設されている.すなわち

スタンフォｰド(地質)コロラド鉱山(地質)ネバ

ダ(地質･地球物理)カンサス(地理)カリフォル

ニア(農林)パｰデュ(農学)コロラド州立(生態)

などの大学(対象分野)である.これらとはまったく

内容を異にするものとしてミシガン大学(工学･物理)

がある.1968年8月この大学の科学工学研究所のウ

ィロウラン研究室によって設立された“遠隔探知情報分

析センタｰ(CenterforRemoteSensingInfomation

andAna1ysis)"は遠隔探知に関するあらゆる面一探知

装置工学デｰタ処理店用開発など一での研究活動を

行なうとともに実質的に国際的なセンタｰとしての役

割をはたしつつある.また大学の学部をこえて全体

を対象とした遠隔探知に関する教育･訓練をもその重要

な業務の一つとしている.EROSが実現するとこれ

だけのデｰタの分析だけで各分野の専門家をあわせて

700名の科学者カミ必要とされており早くからこのよう

た対策がとられているのである.

あとがさ

1969年6月2目NASAによって公表された地球資

源技術衛星からの観測デｰタの地球資源の反覆観測への

応用に関する国際的協同研究カミ国連べ一スで加盟各国

へ要請されこれを機にしてわカミ国では遠隔探知が各

方面で大きな話題となりつつある.遠隔探知というこ

とばが出現したこと自体ここ10年間のことでありこ

れに対する理解はまだ十分に濠透していない.このた

び地質ニュｰスのこの特集号にということでこの問題に

関する記事を依頼された.個々の問題についてはそ

れぞれの専門の研究者の報告･論文カミある･ここでは

総論の形でその全ぼうを述べることにした.

これによって薄隔探知とくに宇宙空間からのそれにつ

いての概要を理解していただくことができればまことに

幸いである.�


