平 成 2６ 年 度 修 了 本 試 験
施行　平成26年12月　日
出題者　　 中島　義雄 　
科　目　リモートセンシング　№１

問１． リモートセンシングに関する次の文章を読んで、設問（１）~（４）に答えなさい。
リモートセンシングは（ａ.対象物に触れることなく遠隔地から対象物の特徴量を検知）する技術の総称であり、特に1972年のLandsat衛星の打ち上げに端を発する衛星リモートセンシングは世界中の様々な分野の研究者が注目している。一般的にリモートセンシングと表現されると衛星リモートセンシングを指す場合がほとんどであり、この意味においてリモートセンシングという用語を使用する。リモートセンシングの特長を４つ列挙すると以下のように整理される。
　・　（b1広域性）、　・　（b2同時性）、　・　（b3同質性）、　・　（b4高頻度性）
　リモートセンシングの歴史は短いにもかかわらず、これまでに地球環境の観測を目的とした様々な衛星が打ち上げられてきた。センサの時間分解能（撮影頻度）と空間分解能（画像の解像度）はトレードオフの関係にあり、現在では観測目的と対象に応じた様々なセンサが設計されている。種々の代表的なセンサに関して以下概説する。
　主に可視・赤外領域の電磁波を計測する（c光学）センサの中で、空間分解能を優先したセンサには、米国のLandsat衛星に搭載されたMSS（Mulitispectral Scanner System）やTM（Thematic Mapper）、フランスのSPOT（Systeme Probatoire d'Observation de la Terre）衛星のHRV（High Resolution Visible imaging system）などが挙げられる。一方、時間分解能を重視したセンサとしては、米国海洋大気局（National Oceanic and Atmospheric Administration: NOAA）が運用しているNOAA衛星に搭載されたAVHRR（Advanced Very High Resolution Radiometer）が代表的である。AVHRRセンサの直下視の空間分解能は1.1kmと低いが、１日経つと地球上の緯度が同じで経度が少しずれた位置の上空に移動し（太陽同期準回帰軌道と呼ばれる）、毎日しかも地球上ではほぼ定時にデータを取得可能となる。また、現在は1999年12月に打ち上げられたEOS AM-1衛星（通称Terra衛星）に搭載されたMODIS（Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer）は毎日データを取得可能という点ではAVHRRと同じだが、直下視250m, 500m, １kmと３種類の空間分解能を有し、特に植生の活性度を調べるのに有効な波長帯域では250mの分解能で２バンド割り当てて計測するため、AVHRRより詳細なデータが入手されると大きな期待が寄せられている。
　一方、（dマイクロ波）センサの利用も進んでいる。（c光学）センサが雲やエアロゾルなどの大気の影響を受けるのに対し、（dマイクロ波）センサは天候に関係なくデータを収集可能である。降雨の推定のためにAVHRRセンサの熱赤外領域のチャンネル４・５のデータが活用される場合があるが、よく発達して雲頂高度が高い積乱雲は降雨強度も大きいという経験的関係を利用しているのであり、直接降雨を測定しているわけではない。現在のところ、日米共同のプロジェクトとして打ち上げられたTRMM（Tropical Rainfall Measuring Mission）衛星のPR（Precipitation Radar）センサやTMI（TRMM Microwave Imager）センサデータが熱帯降雨の研究に利用されている。また、e.土壌水分の推定などには、センサ自らがレーダを放射するアクティブマイクロ波センサが使用され、その代表例としては日本が打ち上げたJERS-1（Japanese Earth Resources Satellite）やヨーロッパのERS-1（Earth Resources Satellite）、カナダのRADARSATなどに搭載されている合成開口レーダ（Synthetic Aperture Radar: SAR）が挙げられる。

（１）文中のaに関してリモートセンシングとはどのような技術か、簡潔に述べよ。
	対象物に触れることなく遠隔地から対象物の特徴量を検知する技術



（２）文中のb1~b4に関して、リモートセンシングの特長を４文字以内で４つ挙げ、それぞれ説明せよ。
	b1
広域性
	

	b2
同時性
	

	b3
同質性
	

	b4
高頻度性
	


	光学
	マイクロ波


（３）文中のc,dに入る語句を答えよ。

（４）文中の下線部eが可能であるとすれば、国民生活にはどのように役立つと思うか、考え付く具体的な利用法について簡潔に述べよ。
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問２　下図はASTERセンサの各バンド帯と電磁波の波長を示している。各設問に答えなさい。
[image: ]
	水
	水：短波長帯 
0.35~0.8㎛の電磁波が入射するとよわいながら反射するが、近赤外線の0.8㎛よりも波長の長い電磁波（赤外線側）はすべて水に吸収される。また、0.48㎛付近の青~緑色の電磁波を良く透過するため、水は深くまで青く見える。

	植物
	植物：近赤外の帯域
緑の葉は可視光を吸収して光合成を行うので0.40㎛および0.65㎛付近の電磁波は吸収される。また、1.3㎛より波長の長い電磁波も植物中の水分によって吸収され、反射が弱くなる。一方、光合成に使われない近赤外の光はなるべく多く反射、散乱させる傾向にある



（１）下の波長と反射率を表したグラフから、水と植物の分光特性を説明せよ。
[image: ]








（２）ASTER画像Pic１とPic２（いずれも同じ場所）の区域には、変質鉱物（モンモリロナイト、カオリナイト、明ばん石）が存在している。短波長赤外線における変質鉱物の分光特性を参考にして、解答欄に指定したPicにおける鉱物が存在する場所の発色とそのように考えた理由も述べなさい。解答にあたっては、加法混色の三原色を参考にして、中間色の場合は「ブルー~シアン」のように強く発色する順で表記すること。
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	Pic1  赤６：緑５：青４
	Pic2  赤８：緑７：青６


（※注：分光特性のグラフの上部数字４~９および画像下の数字4~９はASTERセンサのバンドである。例えば「赤X」とは「X」バンドの反射光を「赤色」に割り当てたことを示す。）
	解答欄
	Pic1のモンモリロナイト
	Pic２の明ばん石

	発色
	ブルー~シアン
	グリーン~イエロー

	理由
	①左図から、反射率が良い順に4>5>7>8>6>9
②Pic1では、赤６：緑５：青４、つまりセンサ6:赤、センサ5:緑、センサ4:青と割り当てたことを意味する。
③反射率は①から4＞5＞＞6である。つまり、反射して見える色は、青＞緑＞＞赤。言葉で表現すると、青が一番強く反射し、緑が次いで反射するが、赤は青や緑に比べてかなり弱いので無視する。
④ここで加法混色の３原色図を参考にする。
青(ブルー)と緑（グリーン）が強く反射するため、混色してシアンに見えるはず…しかし、青（ブルー）が一番強く反射するので青（ブルー）寄りのシアンである。
⑤結論　Pic1では、ブルー~シアンで発色しているところがモンモリロナイトの分布する範囲と推論できる。
	①左図から、反射率が良い順に4>7>8>6>9>5
②Pic2では、赤8：緑7：青6、つまりセンサ8:赤、センサ7:緑、センサ6:青と割り当てたことを意味する。
[bookmark: _GoBack]③反射率は①から7＞＞8＞6である。つまり、反射して見える色は、緑＞＞赤＞青。言葉で表現すると、緑が一番強く反射し、赤が次いで反射するが、赤と青は同じくらいの反射率で緑に比べてかなり弱い。
④ここで加法混色の３原色図を参考にする。
緑（グリーン）が最も強く反射するが、若干赤（レッド）も混じるためイエローも発色するが、青（ブルー）はほぼ無視できる。
⑤結論　Pic２では、グリーン~イエローで発色しているところが明ばん石の分布する範囲と推論できる。
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問１　地球観測衛星に載せられている代表的なセンサは大きく3種類ある。 それぞれ簡単に説明せよ。
	光学センサ
	太陽の光の反射や放射を測る。太陽の光（人間の目に見えない紫外線や近中間熱赤外までを含む）が物にあたり反射した光を測る。また、対象物から放出（放射）している熱を測る。



	能動型マイクロ波センサ
	センサから発射するマイクロ波を使って、対象物が反射するマイクロ波を測る。自らマイクロ波を地球に向けて発射し、対象物から反射されて戻って来るマイクロ波を測る。マイクロ波は雲の影響が少ないので、光学センサでは困難な「夜間」や「悪天候時」にも観測ができるという特徴がある。主に合成開口レーダ（SAR）と降雨レーダ（PR）の2種類がある。

	受動型マイクロ波センサ
	対象物が放射するマイクロ波を測る 。物はその種類とその状態によって異なるマイクロ波を放射する。これを測るセンサで、能動型マイクロ波センサと同様、光学センサでは困難な「夜間」や「悪天候時」にも観測ができるという特徴がある。




問２　センサの観測結果に影響を及ぼす因子を次に示す区分で答えよ。
	センサ
	センサ自体の性能


	センサと対象物の間
	大気中の水蒸気や気温


	観測中
	太陽高度、気象、地表の状態、プラットフォームと地表面に対する姿勢




問３　選択肢に掲げた電磁波の種類を波長の短い方から列記し、分光反射特性について選択肢の電磁波をいくつか使用して説明せよ。
　　　＜選択肢＞　マイクロ波、ガンマ線、電波、X線、紫外線、赤外線、可視光線
	電磁波の種類　　ガンマ線、X線、紫外線、可視光線、赤外線、マイクロ波、電波

	分光反射特性　　物体（植物、土、水など）によって、電磁波長毎に固有の反射をすること。例えば、植物、土、水を反射波で区別する場合、それぞれどの波長帯域で測定すれば有効かおおよそ決まっている。植物であれば近赤外線の帯域、土であれば赤外線域のように波長が長い帯域、水であれば可視光線の短波長帯が適している。



問４　植生指数（NDVI）について、知るところを述べよ。
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問５　下に示す参考資料を活用して、ASTER画像に関する各設問に答えなさい。
＜参考資料＞
[image: kahoukonsyoku]　　[image: ]　[image: ]

（１）雲仙・普賢岳山頂付近（黒点線○部分）の植物分布状況について述べ、そのように判断した理由を説明せよ。ただし、ASTERセンサの各バンドには次の各色を割り当てた（画像１参照）。赤４：緑３：青２
（２）有珠山（黄点線○部分）の周辺状況について述べ、そのように判断した理由を説明せよ。ただし、ASTERセンサの各バンドには次の各色を割り当てた（画像2参照）。赤3：緑2：青1
（３）二酸化硫黄が大気中に大量に存在する場合、8.5㎛前後の電磁波を選択的に吸収する性質がある。三宅島雄山が活発な活動を行って二酸化硫黄の濃度が上昇していることがわかる画像は、画像３と画像４のどちらか、また、そのように判断した理由を述べよ。
	
	[image: ]
	赤12：緑11：青10
[image: ]
	赤14：緑12：青10
[image: ]

	画像１　ナチュラルカラー
	画像２　フォールスカラー
	画像３
	画像４



	（１）
	
山頂付近には植物が分布していない。
ナチュラルカラー画像は、植物が最も反射する0.76~0.86㎛の波長帯を緑に割り当てているため、植物があれば緑に発色するが、黒点線内は青~マゼンタの発色となっている。


	（２）
	
積雪があり、葉をつけた植物群はごく一部に点在しているにすぎない
フォールスカラー画像では、可視近赤外放射のバンド1~3を使用するため、雪氷などの反射は白くなる。また、植物が最も反射する0.76~0.86㎛の波長帯を赤に割り当てているため、植物は赤色に発色する。


	（３）
	
画像３
二酸化硫黄が吸収される8.5㎛前後の波長は、ASTERのバンド11に相当するため、この濃度が高い領域ではバンド11の反射率が低くなる。
よって、画像３はバンド10とバンド12の放射率が高くバンド11が低いため、二酸化硫黄の高濃度帯はマゼンタに発色している。
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NOAA
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AVHRR
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Advanced Very High Resolution Radiometer


）が代表的である


。
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センサの直下視の空間


分解能は


1.1km


と低いが、１日経つと地球上の緯度が同じで経度が少しずれた位置の上空に移動し（太陽同期準回帰軌道と呼ばれる）、毎日しかも地球上では
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が雲やエアロゾルなどの大気の影響を受けるのに対し、


（


d


マイクロ波


）


センサは天候に


関係なくデータを収集可能である。降雨の推定のために


AVHRR


センサの熱赤外領域のチャンネル４・５のデータが活用される場合があるが、よく発達して雲


頂高度が高い積乱雲は降雨強度も大き


いという経験的関係を利用しているのであり、直接降雨を測定しているわけではない。現在のところ、日米共同のプロジ


ェクトとして打ち上げられた


TRMM


（


Tropical Rainfall Measuring Mission


）衛星の


PR


（


Precipitation Radar


）センサや


TMI


（


TRMM Microwave Imager


）


センサデータが熱帯降雨の研究に利用されている。また、


e.


土壌水分の推定


などには、センサ自らがレーダを放射するアクティブマイクロ波センサが使用され、


その代表例としては日本が打ち上げた


JE


RS


-


1


（


Japanese Earth Resources Satellite


）やヨーロッパの


ERS


-


1


（


Earth Resources Satellite


）、カナダの


RADARSAT


などに搭載されている合成開口レーダ（


Synthetic Aperture Radar: SAR


）が挙げられる。


 


 


（１）文中の


a


に関してリモートセンシングとはどのような技術か、簡潔に述べよ。


 


対象物に触れることなく遠隔地から対象物の特徴量を検知


する技術


 


 


（２）文中の


b1~b4


に関して、


リモートセンシングの特長を


４文字以内で４つ挙げ、それぞれ説明せよ。


 


b1


 


広域性


 


 


b2


 


同時性


 


 


b3


 


同質性


 


 


b4


 


高頻度性


 


 


（３）


文中の


c,d


に入る語句を答えよ。


 


 


（４）文中の下線部


e


が可能であるとすれば、国民生活に


は


どのように役立つと思うか、考え付く具体的な利用法について簡潔に述べよ。
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平   成   2 ６   年   度   修   了   本   試   験   施行   平成 2 6 年 12 月   日   出題者       中島   義雄       科   目   リモートセンシング   № １     問 １ ．   リモートセンシング に関 する 次の文章を読んで、設問 （１） ~ （４） に答えなさい。   リモートセンシングは （ａ . 対象物に触れることなく遠隔地から対象物の特徴量を検知 ） する技術の総称であり、特に 1972 年の Landsat 衛星の打ち上げに 端を発する衛星リモートセンシングは世界中の様々な分野の研究者が注目している。一般的にリモートセンシングと表現されると衛星リモートセンシングを指 す場合がほとんどであり、この意味においてリモートセンシングという用語を使用する。リモートセンシングの特長を ４つ 列挙すると以下のように整理される。     ・   （ b1 広域性 ） 、   ・   （ b2 同時性 ） 、   ・   （ b3 同質性 ） 、   ・   （ b4 高頻度性 ）     リモートセンシングの歴史は短いにもかかわらず、これまでに地球環境 の観測を目的とした様々な衛星が打ち上げられてきた。センサの時間分解能（撮影頻 度）と空間分解能（画像の解像度）はトレードオフの関係にあり、現在では観測目的と対象に応じた様々なセンサが設計されている。種々の代表的なセンサに 関して以下概説する。     主に可視・赤外領域の電磁波を計測する （ c 光学 ） センサ の中で、空間分解能を優先したセンサには、米国の Landsat 衛星に搭載された MSS （ Mulitispectral  Scanner System ）や TM （ Thematic Mapper ）、フランスの SPOT （ Systeme Probatoire d'Observation de la Terre ）衛星の HRV （ High Resolution Visible  imaging system ）などが挙げられる。一方、時間分解能を重視したセンサとしては、米国海洋大気局（ National Oceanic and Atmospheric Administration:  NOAA ）が運用している NOAA 衛星に搭載された AVHRR （ Advanced Very High Resolution Radiometer ）が代表的である 。 AVHRR センサの直下視の空間 分解能は 1.1km と低いが、１日経つと地球上の緯度が同じで経度が少しずれた位置の上空に移動し（太陽同期準回帰軌道と呼ばれる）、毎日しかも地球上では ほぼ定時にデータを取得可能となる。また、現在は 1999 年 12 月に打ち上げられた EOS AM - 1 衛星（通称 Terra 衛星）に搭載された MODIS （ Moderate  Resolution Imaging Spectroradiometer ）は毎日データを取得可能という点では AVHRR と同じだが、直下視 250m, 500m,  １ km と３種 類の空間分解能を 有し、特に植生の活性度を調べるのに有効な波長帯域では 250m の分解能で２バンド割り当てて計測するため、 AVHRR より詳細なデータが入手されると大き な期待が寄せられている。     一方、 （ d マイクロ波 ） センサの利用も進んでいる。 （ c 光学 ） センサ が雲やエアロゾルなどの大気の影響を受けるのに対し、 （ d マイクロ波 ） センサは天候に 関係なくデータを収集可能である。降雨の推定のために AVHRR センサの熱赤外領域のチャンネル４・５のデータが活用される場合があるが、よく発達して雲 頂高度が高い積乱雲は降雨強度も大き いという経験的関係を利用しているのであり、直接降雨を測定しているわけではない。現在のところ、日米共同のプロジ ェクトとして打ち上げられた TRMM （ Tropical Rainfall Measuring Mission ）衛星の PR （ Precipitation Radar ）センサや TMI （ TRMM Microwave Imager ） センサデータが熱帯降雨の研究に利用されている。また、 e. 土壌水分の推定 などには、センサ自らがレーダを放射するアクティブマイクロ波センサが使用され、 その代表例としては日本が打ち上げた JE RS - 1 （ Japanese Earth Resources Satellite ）やヨーロッパの ERS - 1 （ Earth Resources Satellite ）、カナダの RADARSAT などに搭載されている合成開口レーダ（ Synthetic Aperture Radar: SAR ）が挙げられる。     （１）文中の a に関してリモートセンシングとはどのような技術か、簡潔に述べよ。  

対象物に触れることなく遠隔地から対象物の特徴量を検知 する技術    

（２）文中の b1~b4 に関して、 リモートセンシングの特長を ４文字以内で４つ挙げ、それぞれ説明せよ。  

b1   広域性   

b2   同時性   

b3   同質性   

b4   高頻度性   

（３） 文中の c,d に入る語句を答えよ。     （４）文中の下線部 e が可能であるとすれば、国民生活に は どのように役立つと思うか、考え付く具体的な利用法について簡潔に述べよ。              

光学  マイクロ波  

科   目  リモート   センシング  学   科  測量研究科  学   年       組     番   号     氏   名   採   点   

