
地質ニュｰス473号,43-49頁,1994年1月

�楳�瑳畎敷�����������礬��

地球と惑星のリモｰトセソシ･ゾグ

山口靖1)

1.はじめに

リモｰトセンシングは,｢電磁波を用いた広域探

査法｣と定義され,惑星探査においては依然として

主要な観測手段となっている.特に高分解能のイメ

ｰジャによって取得された画像について,地質学的

な知識に基づいた判読･解析が必要不可欠である.

米国航空宇宙局(NASA)による過去の惑星探査ミッ

ションにおいては,それまで地球を対象として研究

を行ってきた地質学者が,惑星探査プ目ジェクトの

進展に伴って急邊,大動員され,画像の判読･解析

に当たった例もあると聞いている.筆者は,これま

で地球を対象としてリモｰトセンシングデｰタの解

析･判読を数多く行ってきた.最近では,通産省が

進めている地球観測衛星搭載用のセンサ開発プロジ

ェクトに対しても,センサの観測性能に対するユｰ

ザ要求の明確化を進めている.このような経験は,

将来の惑星探査ミッションにも生かすことができる

であろう.ここでは,地球観測衛星のセンサと画像

の解析例たどについて紹介する.

2.リモｰトセンシングで荷がわかるか?

2.1スペクトルパタｰンによる岩相識別

岩石や鉱物は,その組成に応じて電磁波の特定の

波長で吸収を示すため,スペクトルバタｰンの観測

を行うことにより,表面の組成をある程度まで知る

ことができる､可視～短波長赤外域(0.4～2.5μm)

では,太陽光の反射をセンサによって捉えることに

なるが,この波長域では酸化鉄鉱物や粘土鉱物など

が特徴的な吸収を持つ(Hunt,1979).例えば酸化

鉄鉱物では,Fe2+やFe3+の存在のため,波長

0.4～O.6μmと0.8～1.Oμm付近に幅の広い吸収が

起こる.造岩鉱物として重要な輝石類やオリビソ

も,波長0･8～1.1μm付近にブ同一ドな吸収特徴を

持つ.輝石類では,吸収のピｰク波長とその組成の

Fe/(Mg+Fe+Ca)比との間に直線的な関係が認め

られる(Adams,1974).粘土鉱物では0H一やH2

0により,1.4,1.9,2.2μm付近に強く鋭い吸収特

徴が現れる(第1図).また,炭酸塩鉱物ではC032一

の存在ため2.3～2.4μm付近に強い吸収が起こる.

こうしたことから,地球上での大気の窓に当たる可

視～短波長赤外域は,リモｰトセンシングの地質へ

の応用においては重要な帯域と見なされ,ほとんど
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第1図代表的な粘土鉱物,炭酸塩鉱物の可視一近赤外反

射スペクトル.(a)kaohnite,(b)montmo血一

1onite,(c)a1mite,(d)ca1cite.数字で示した波

長域は,地球資源衛星1号(JERS-1)/0PSの観

測パンド.
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波長(岬)

第2図代表的な岩石の勲赤外域の放射率スペクトル(測

定は透過率で行われている;VickersandLyon,

1967をもとに加筆修正).(a)dacite,(b)

granite,(c)PuInice,(d)trachyte,(e)quar亡z
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augitediorite,(k)basaユt,(I)p1agiocIasebasa1t,

(m)Peridotite,(n)serpentinite,(o)1imb1ユrgite,

(p)dunite.数宇で示Lた波長域は,ASTERの

観測バソド.

�

第3図
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肉眼での画像判読のための最適縮尺(S)とセンサ

の地上空間分解能(R)との関係(Yama馴chi,

1985をもとに加筆修正).

すべての地球観測奄星で観測対象とされている.

熱赤外域(8～12μm)は,常温付近の物質が最大

電磁放射を行っそいる帯域に相当し,温度情報を与

えてくれる.また,この波長域の岩石の放射率バタ

ｰソは,岩石中のシリカ(Si02)含有率と相関がある

ため(VickersandLyon,1967),熟赤外域の多バソ

ドセソサにより珪酸塩岩の識別を行うことが可能で

ある(第2図).さらに長い波長のマイクロ波域(1

cm～1m)では,表面の粗さや誘電率の違いが応答.

に影響し,岩相識別に役立つことがある.表面の粗

さの基準は,照射波の波長や入射角に依存するた

め,スベｰスシャトルを用いたSIR実験で行われ

たような多重波長,可変オ7ナディア角とすれば,

より細かい岩相識別が可能となる.

2.2地形パタｰンに基づく地質解析

地形パタｰソの解析は,写真地質判読として古く

から行われてきた方法に代表されるカミ,空間分解能

が重要なパラメｰタとなる.第3図に示すように,

肉眼判読では,画像の最適縮尺Sと,セソサの空

間分解能Rとの間にRxS=1/10～1/6mmという

関係が提案されている(Yamaguchi,1985;Light,

1990).すなわち,まず観測目的によって必要な縮

尺が決まり,さらにこの関係式によって必要なセソ
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サの空間分解能が決まる.例えば,縮尺20万分の

1程度での広域的な地質構造解析においては20～

30m,縮尺1万～5千分の1程度での地滑りなど

の観察では0.5～1mの空間分解能が必要である.

惑星探査の場合には,対象とする天体の既存情報

は,通常は地球よりもはるかに乏しいため,地球観

測の場合よりも低い空間分解能でも十分に有効であ

ることが多い.一般にユｰザは,空間分解能は高け

れば高いほどよいと考える傾向がある.しかし,観

測目的に対して不必要に高すぎる空間分解能は,後

のデｰタ処理の負担を増加さ畦るだけである.ま

た,惑星探査では探査機のリソｰスに強い制約があ

ることが多く,観測川幅,スペクトル/ラジオメト

リックな観測性能,デｰタ量などとのトレrドオフ

を十分に考慮し,観測目的を満たせる範囲内での最

適値を選択しなければならない.

一また,写真地質判読においては立体視による観察

が有効である.立体視における重要なパラメｰタに

BH(基線･高度)比がある.一般にBH比が高いほ

ど地移の垂直誇張率は大きくなり,微細な地移起伏

の判読が行い易くなる.しかし,地形が急峻な地域

においては,BH比が大きすぎると垂直誇張率が強

すぎて,かえって判読がやりにくくなる場合があ

る.経験的には,B亘比0.6前後が肉眼判読には適

当で,1.0ではやや大きすぎるようである.

2.3地形の計測

地形の計測には,いくつかの方式があるが,地球

観測衛星で最も広く用いられているのは,光学セン

サによる立体視である.立体視方式には,JERS-

1/0PSで採用された同一軌道内方式と,SPOT/

HRVの側方視方式がある.地球を対象とした場合

には,雲のない立体視ペアの取得確率を高くできる

こと,立体視ペア間の撮像時間差が小さく対応点が

検索しやすいことなどから,前者の方式のほうが優

れてい｣るとみなされている.センサパラメｰタとし

ては,例えば5万分の1程度の大縮尺の地形図(等

高線図)を作碑するためには,等高線間隔は20m以

下,高さ計測精度は約6㎜以下が要求され,これ

を実現するためには,BH比0.6ならば空間分解能

は10m程度以下とする必要がある.

光学センサ以外では,合成開口レｰダ(SAR)の

立体視ベアを用いる方法,高度計を用いる方法など

がある.しかし,SARの立体視画像ペア上での対

応点の検索は,マイクロ波の後方散乱強度の入射角

依存性が強いため,光学センサ画像よりもかなり難

しいと言われている1最近では,干渉計型のSAR

による地形計測に期待が集まっている.干渉計型

第1表地球資源衛星1号(JERS-1)搭載センサの主要諸元.

OPS�観測波長域�バンド1:0.52-0.60μmバンド2:0.63-0.69μmバンド3:0.76-0.86μmバンド410.76-0.86μm(バンド4は前方視)バンド5:1.60-1.71μmバンド6:2.01-2.】2μmバンド7:2.13-2.25μmバンド8:2.27-2.40μm

�地上分解能�18.3x24.2m

�立体視BH比�0.3

�走査幅�75km

�量子化ビット数�6ヒ“ット

�検出部�4096素子CCD/ハ“ソト“

�デｰタレｰト�30Mbps×2チャンネル

�周波数�1275MHz(L一八“ソト“)

�地上分解能�i8x18m(3ルック)

�オフナディア角�35度

SAR�走査幅�75km

�NE△σ｡�一20.5dB以下

�送信電力�約1.3W

�量子化ビット数�3ヒ“ット

�デｰタレｰト�30Mbps×2チャンネル

1994年1月号�
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第4図

北海道静内地域のJERS-1/0PS(VNIR)画像(◎NASDA/MIT11992).

SARでは,立体視のように対応点を検索するとい

った煩雑な作業は必要ない.また,この方法は,理

論的にはCm以下の地形変化を検知できるといわれ

(Gabrie1etaL,1989),もし実用化されれば,火山

噴火予知,活断層モニタ'リングによる地震予知,地

滑り監視などに絶大た効果が期待される.惑星探査

においても,表面での地質的活動(活断層や地滑り)

が起こっているかの確認に使えるはずである.

3.地球観測におけるリモｰトセンサの例

3.1地球資源衛星1号(肥RS-1)

����慰慮�故��剥��捥�慴�����

は,通産省と宇宙開発事業団が共同開発した地球観

測衛星で,1992年2月11目に打ち上げられ,現在,

合成開口レｰダ(SAR)と光学センサ(0PS)の2つ

の搭載センサ(第1表)がデｰタ取得を行っている

(山崎,1993;西代,1992).これらのセンサの仕

様については,資源ユｰザからの要望を中心に様々

な面からの検討が重ねられた.OPSの公称空間分

解能は1813×24.3mで,Lζndsat/TM(空間分解能

30m)よりも細かい地形識別が可能のようである(第

4図).OPSの短波長赤外域のバンド6,7,8は,粘

土鉱物や炭酸塩鉱物などの吸収特徴を捉えることを

目的としており(第1図),熱水変質帯や石灰岩な

どのマッピングが期待されている(Yama馴｡hi,

1987).しかし,これまでの解析結果によれば,こ

れらのバンドで衛星進行方向でのディテクタの応答

遅れが認められ,岩相識別への悪影響が懸念されて

いる.また,OPSは前方一直下視方式によるBH比

0.3の立体視機能をもつが,これは垂直誇張率では

約2倍に相当する.立体視による高さ計測精度は

数10mとみられ,作成可能な地殻図縮尺は20万～

50万分の1程度である.

SARはマイクロ波を用いた能動型センサで,雲

や霧などを透過して地表面を撮像することができる.

SARでは,オフナディア角を大きくするほど画像

上の地形歪が小さくなるため,JERS-1/SAR(オフ

ナディア角35｡)のほうが,海洋観測を主目的とする

欧州宇宙機構のEERS-1/SAR(同23｡)よりも,地

形･地質構造判読に適している(第5図,第6図).

また,JERS-1で採用されたLバンド(波長約20

地質ニュｰス473号�
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策5図富士山周辺のJERS-1/SAR画像(◎NASDA/

MITIユ992)､

Cm)のヤイクロ波は,草や樹木の葉はほとんど透過

し,幹や枝では散乱されるのに対して,EERS-1

のCバ､ソト(波長約4cm)では植物の葉で散乱さ

れる.このため,JERS-1/SARのほうが植生の識

別,特に森林と草地や農地の識別には有効であっ

た.さらに,SAR画像上で描き出される地形テク

スチャは,岩相の違いを反映しており,広域的な地

質判読に有効であることが確認された(山口ほか,

���

第6寧富士山周辺の亘ERS-1/SAR画像(◎ESA1991,

����潦乁���

㌮㉁協�刀

米国航空宇宙局(NASA)は,地球環境変動の科学

的理解を目的としてEOS(EarthObservingSyst-

em)計画を進めており,多数の地球観測衛星の打ち

上げと,EOS-DIS(EOSDataandInfomationSys-

tem)と呼ばれる情報ネットワｰクの構築を計画し

ている､この計画の一環として1998年に打ち上げ

られるEOS-AM1衛星へ搭載するため,通産省は

����癡��印慣敢潭�����楳�潮

andReiectionRadiometer)という高分解能イィｰ

ジャの開発を行ってし.･る.ASTERは,JERS-1/

0PSの後継的な性格を持ち,可視～短波長赤外域

第2表ASTERに対する基本性能要求.

サブ“システム名�､“ソト“�観測波長域��ラシ“オメトリック�空間��

�N◎�(μm)��分解能���分解能

���㈭�����

噎����㌭������┉��

���������

�4�1.60-1,70�<昌�0.5�%��

����������㌉┉�

南�������㈵���㌉┉㌰�

���㌵������㌉┉�

����������〉┉�

�9�2.36-2.43�<冒�1.3�%��

�〉��������

����������

�����㈵������㌉���

�㌉��������

����������

立体視BH比

走査幅

ク回ストラック方向の

ポインティング機能による

観測可能範囲

��

���

㈷��
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第7図

ASTER-SW1RASTER一下旧

NASAの地球観測衛星EOS-AM1に搭載されるセンサ､

･Xiuyan

'Lu◎･uaワ星｡uき.

鱒キ

ミ送､05km

螂←===1

第8図中国1遼寧省の環状構造周辺のLandsat/TM画

像.

の9つのバンドの他,熱赤外域にも5つのバンド

を有し(第2表,第2図),高空問分解能での温度

測定や,珪酸塩岩のマッピングに有効なデｰタを提

供することが期待される(津,1992;Yamaguchiet

a1.,1993).また,ASTERはBH比｡.6の直下/後

方視による同一軌道内立体視機能を持ち,グロｰバ

ルなDEM(Digita1E1evationMode1)作成などに期

鰯ジュラ紀の堆瀦及び火山岩類

Eヨシュラ紀の花コウ纐

麸;ll二二:ll;l/…

鰯胎生界(1グマタイ1)

第9図

中国遼寧省の環状構造周辺の地質図.

地質ニュｰス473号�
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待が集まっている.ASTERが搭載されるEOS-

AM1には,性格の異なる様六なセンサが同時に搭

載される予定で(第7図),これらのセンサとの複

合的なデｰタ利用により,デｰタ解析や相互校正な

どの精度向上が見込まれている.

4.リモｰトセンシングによる衝突クレｰタ

の発見

月や内惑星などの表面には,数多くの衝突クレｰ

タが認められる.しかし,地球上では水による強い

侵食作用により,小さた衝突クレｰタは他の天体に

おけるよりも極めて短時間で消滅してしまう.地球

表面に残っている衝突クレｰタを効率的に捜し出す

手段として,宇宙空間からリモｰトセンシングによ

って撮った画像が有効であることは,NASA等の

研究者が古くから主張してきた.筆者らは,中国東

北都遼寧省のLandsat/TM画像(第8図)において,

直径約1.2kmの明瞭な環状構造(凹地)を発見した

(Yama駅｡hi,1989).この構造は,従来の中国側地

質図では渦巻状断層として描かれているが(第9

図),現地調査の結果,衝突クレｰタである可能性

が高いものと考えている.こうした例は,高分解能

の画像の普及により今後も増えてゆくであろう､

5.おわりに

今後,わが国でも惑星探査ミッションが計画,実

施されてゆくことは確実である.地質調査所には,

ここで紹介したリモｰトセンシングデｰタの解析

･判読をはじめとして,地球を対象とした様々な

分野での研究経験がある.今後,機会があれば,こ

のような経験を惑星探査にも生かしてゆきたいと考

えている.
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