
講義名：環境計測学

目的：リモートセンシングとGISによる環境解析の手法と環境認識の方法につ
いて講義する。単なる技術の解説ではなく、環境をどのように理解すればよい
か、という点について事例を通して考察を試みる。講義を通して、環境の持つ
多様性、空間性、関連性、歴史性、階層性を理解することを目的とする。

講義予定

４月１４日　序論：地球環境と地域環境の関係について
４月２１日　リモートセンシングの基礎　Ⅰ．センサーとプラットフォーム
４月２８日  リモートセンシングの基礎　Ⅱ．何を計測しているか　可視・赤外・熱赤外
５月１２日　リモートセンシングの基礎　Ⅲ．何を計測しているか　マイクロ波
５月１９日　画像処理の方法と地理情報システム
５月２６日　リモートセンシングによる土地被覆分類、地表面の状態量の推定
６月　２日　環境をどのように捉えるか－水収支・熱収支－
６月　９日　地域の環境変化－都市型洪水－
６月１６日　地域の環境変化－ヒートアイランド－
６月２３日　世界の環境問題－洪水－            
６月３０日　世界の環境問題－水問題と食糧－    
７月　７日　世界の環境問題－砂漠化－          
７月１４日　世界の環境問題－森林－            
７月２８日　新しい衛星－高空間分解能衛星－何が見えるか、何を判読すべきか
７月３０日　



環境とは

・様々な要素からなる　　　　　　　　（多様性）
・要素間に関連性がある　　　　　　　（関連性）　　人間との関連
・空間的に分布している　　　　　　　（空間性）
・歴史を持つ　　　　　　　　　　　　（時間性）
・認識の仕方において階層性を有する　（階層性）

この５つの～性を認識することは多くの局面で、創造性の発揮、ビジネ
スチャンスの獲得、につながる

多様性・関連性
空間性・時間性

多様性・関連性
空間性・時間性

多様性・関連性
空間性・時間性

多様性・関連性
空間性・時間性

多様性・関連性
空間性・時間性

多様性・関連性
空間性・時間性

多様性・関連性
空間性・時間性



■多様性
どんな要素から成り立っているか
・都市、住宅地、農村、...
・海、陸、河川、湖沼、...
・低地、台地、丘陵、...
・ゴルフ場、埋め立て地、．．．
・上下水道システム、交通システム
・生態系
・人間
・...
■空間性
空間の中に配置されている
・千葉県の環境を特徴付けている
・...
■関連性
それぞれの要素に関連性がある
・都市化と気候
・都市化と水汚染
・都市化と生態系
・...



歴史性

我々を取り巻く環境は第四
紀の地史的変動の中で形成
され、近代化の過程で改変
されてきたものである．

関東平野と東京の地形の変遷
（貝塚,1977)

▲は活動中の火山．右列の断
面の黒い層は関東ローム層．点
は河岸段丘礫層、縦線は海成
層（成田層群と沖積層）．

大地の歴史を知ることは、その
性質を知ることにもつながり、災
害を未然に防ぐ智慧につなが
る．



歴史性（近代化、現代化）

これらの変化が何をも
たらしたか？

（左）１９７２年
１２月１４日

初めて80mの分解能
を達成したランドサッ
トMSS画像

（左下）１９８５年
１月２３日

海岸線の形が変わり、都市
が拡大した。ランドサット
TM、分解能30m。

（下）１９９５年
１１月１９日

郊外の住宅団地の開発
が進んでいる。



階層性

・どんなスケールでも宇宙と同じ
くらい複雑である

・スケールによって重要な現象は
異なる



環境の理解にはスケールダウンとスケールアップの両方が必要

世界を対象にする場合：ex)温暖化予測の”全球大気循環モデル”

・現場で実験は不可能、演繹的な方法に頼らざるを得ない
・大気の運動を表す微分方程式をたて、コンピューターで解く
・しかし、多様な地表面の条件をモデルに入れることは不可能

　演繹的手法で”地域への影響評価”は可能か？
　・雨が増える・・・＞洪水？、高温化・・・＞干ばつ？

・そうは単純ではない
・地域における経験を積み上げることによってのみ、実効的な対策を講じることができる

地域に根ざした”帰納的な手法”による環境認識の重要性

帰納的な方法と演繹的な方法

演繹：　前提を元に結論を導き出す方法
帰納：　個々の具体的事実から一般的命題ないし法則を導き出す方法

新聞記
事をよく
読んで
みよう



環境とは

・様々な要素からなる　　　　　　　　（多様性）
・要素間に関連性がある　　　　　　　（関連性）
・空間的に分布している　　　　　　　（空間性）
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・認識の仕方において階層性を有する　（階層性）
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地域の個性をグローバルの中に位置付ける

シ
ス
テ
ム



環境をシステムとして捉える必要性　個々から全体へ

気候システム：気候とは

１）古典的な定義では、気温、降水量、植生などの地表面状態、等々
の物理量に基づいた長期間におよぶある平均的な自然環境（地表
面）の状態

２）現在は地表面だけでなく、人類の生息環境を支配する、高層大気
から深海までも含めた地球の表層環境を規定している系全体をシス
テムとして捉える必要が出てきた

システム

多数の要素から構成さ
れ、それぞれの要素間で
相互作用がある



身近な環境、これもシステムである

流域
・上下水道システム
・土地利用
・森林
・地形
・...

里山
・水田
・ため池
・二次林
・生態系
・茅場
・...

里山の環境学、東大出版会



INTRODUCTIONINTRODUCTION
リモートセンシングをどのような問題の認識・解決のために使うかリモートセンシングをどのような問題の認識・解決のために使うか

最近、水問題や食糧問題、地球温暖化といった環境に関する記事が多くない
か？

－日本は食糧のほとんどを海外に頼っている
－食糧の増産を支えているのは半乾燥地域だ
－豊富な太陽エネルギーと地下水で穀物を栽培している
－ところが、半乾燥地域では水問題に苦しんでいる
　　地下水位低下、塩分集積、地盤沈下、．．．
－穀物の輸入は水の輸入と同じだ（グリーンウォーター）
－日本は何か貢献すべきではないのか！？
－何ができるのか

－どうも最近暖かくなってきたようだ
－温暖化はどんな問題があるのだろうか



地球温暖化はどんな問題を含んでいるのか？地球温暖化はどんな問題を含んでいるのか？

植生帯の変化、雪氷圏、水資源、食糧生産、干ばつ、洪水、
高潮、健康影響、．．．．．

どのような影響があるのかはわからないけれど子孫のため
に対策を考えよう！

実態認識なしに対策無し！
ただし、地球温暖化は実態認識の前に対策が必要となった

環境は複雑系！単純な因果関係では説明が難しい

環境科学・野外科学の成果　＜＞情報技術とのリンク

リモートセンシングで何を明らかにすれば良いのかを知ろ
う！



過去から現在を見ることから将来を展望過去から現在を見ることから将来を展望
①過去から現在、②現在から未来、③望ましい未来を仮定して現在がどうあるべきかを考える①過去から現在、②現在から未来、③望ましい未来を仮定して現在がどうあるべきかを考える

地球は何度も温暖期、寒冷期を経験している

スーパーサイクル、氷河時代の開始、歴史時代の気候
変動（ヒプシサーマル、中世温暖期、ＬＩＡ、．．．）

温暖化が氷期への引き金？　熱塩循環

地球上の特定の地域の水循環の変化が氷期を引き起
こした！
　空間を見る眼の重要性



地球の過去の気温変動は？地球の過去の気温変動は？

古生代までさかのぼり、億
年スケールで見ると、過去
に２回の温暖～寒冷のスー
パーサイクルがあった。

１億年前の恐竜の時代は現
在より火山活動が活発で、
非常に温暖な気候であっ
た。

気候変動に対して７回の生
物大絶滅があった。



過去300万年のスケールで見ると、地球は全体として寒冷化している。300過去300万年のスケールで見ると、地球は全体として寒冷化している。300
万年前にパナマ地峡が閉じ、80万年前にはヒマラヤの隆起が始まった。万年前にパナマ地峡が閉じ、80万年前にはヒマラヤの隆起が始まった。



2万年前頃から急激に温暖化が2万年前頃から急激に温暖化が
始まった。すなわち、この時に始まった。すなわち、この時に
最終氷期が終わって間氷期の最終氷期が終わって間氷期の
時代に入った。時代に入った。

寒冷化は徐々に進み、温暖化寒冷化は徐々に進み、温暖化
は急激に進行する。は急激に進行する。

約13万年前が前の間氷期であ約13万年前が前の間氷期であ
るが、この時、千葉大学が載っるが、この時、千葉大学が載っ
ている台地の地形面ができた。ている台地の地形面ができた。

☆間氷期の継続時間は？☆間氷期の継続時間は？

☆二酸化炭素濃度のレベルに☆二酸化炭素濃度のレベルに
注目！注目！





後氷期の温暖化は約5000後氷期の温暖化は約5000
年前がピークであり、ヒプシ年前がピークであり、ヒプシ
サーマルの時代を迎えた。サーマルの時代を迎えた。

この時、サハラ砂漠は緑でこの時、サハラ砂漠は緑で
覆われ、日本では縄文文覆われ、日本では縄文文
化が花開いた。世界の古代化が花開いた。世界の古代
文明が栄えたのもこの頃で文明が栄えたのもこの頃で
ある。ある。

約1000年前の中世温暖期約1000年前の中世温暖期
にはヨーロッパで封建社会にはヨーロッパで封建社会
が成立し、500年前頃の小が成立し、500年前頃の小
氷期の時代はペストの流行氷期の時代はペストの流行
や魔女狩りが行われた時や魔女狩りが行われた時
代であった。代であった。



地球の平均気温は全体と地球の平均気温は全体と
して低下傾向にあったが、して低下傾向にあったが、
産業革命後急激に上昇し産業革命後急激に上昇し
た。た。

これはもはや自然のサイこれはもはや自然のサイ
クルでは説明が付かなクルでは説明が付かな
い。い。

温室効果ガスによる地球温室効果ガスによる地球
温暖化は1990年代半ばに温暖化は1990年代半ばに
なってようやく事実としてなってようやく事実として
認められるようになった。認められるようになった。



地球の気候システムが変わっている！？

科学的には人間活動が温暖化の原因かどうかは証明されていない

とはいえ、温暖化が進行していることは観測事実によって確かめられ、
コンセンサスは得ている

ただし、将来の温暖化予測結果は極めて不確かである

温暖化が悪であるか、善であるか？
　→どのような生き方をしたいか

温暖化が氷期への引き金を引くとしたら？



気候システムとは何か？
気候とは

１）古典的な定義では、気温、降水量、植生などの地表面状態、等々
の物理量に基づいた長期間におよぶある平均的な自然環境（地表
面）の状態

２）現在は地表面だけでなく、人類の生息環境を支配する、高層大気
から深海までも含めた地球の表層環境を規定している系全体をシス
テムとして捉える必要が出てきた

システム

多数の要素から構成さ
れ、それぞれの要素間で
相互作用がある



地球の気候システムは何を指標にして
理解したら良いか

太陽から得たエネルギーの配分

太陽からのエネルギーを受け取るだけだったら、地球は暖まるばかりである

余分なエネルギーは宇宙空間に放出して、地球はバランスをとっている

地球上には暖かい地域、寒い地域がある。どこでエネルギーを吸収して、ど
こで放出しているか？

地球上における熱の再配分を理解しよう

低緯度で吸収された太陽エネルギーは高緯度に運ばれて、宇宙空間に放出
される

何がエネルギーを運んでいるのか

海流と大気、最近では陸水の役割も無視できないことがわかってきた



最も初期のリモートセンシ
ングの成果。

地球が放出するエネル
ギーを衛星から計測し、
惑星反射率を仮定するこ
とにより得られる吸収され
た太陽放射と比較する
と、低緯度でエネルギー
過剰、高緯度で不足にな
る。

ということは、エネルギー
の移動が生じている。

大気と水（海水）によるエ
ネルギー運搬がある。



突然、海洋大循環の話題、なぜか？

熱塩循環：低緯度の熱を高緯度に運ぶ
ベルトコンベアーとして海洋の深層循
環は重要な役割を果たしている。



・ＹＤ：Younger Dryas事変
・地域性がある



そのとき、何が起こったのか？

融氷水が北大西
洋に流れ込み、表
層水の塩分濃度
が下がった。その
結果、表層水は深
海に沈み込むこと
ができなくなった。
すなわち、熱塩循
環が切れた！

熱塩循環が止まる
条件とは？



SST（Sea Surface Temperature)の変動（単位は100年あたりの水温の変
化）　英国気象局（UKMO)のデータによる

リモートセンシングで何をモニタリングすれば良いか



人間はどんな変化を引き起こしているか人間はどんな変化を引き起こしているか

農地化・都市化が水収支に及ぼした影響

カスピ海・アラル海問題

森林の変遷

衛星は過去３０年間に渡って地球
の表層を観測し続けている

人間と自然の複合系



インド洋に浮かぶ孤島スリランカでは、海インド洋に浮かぶ孤島スリランカでは、海
岸部では降水量は増えているが、山地で岸部では降水量は増えているが、山地で
は減っている。は減っている。



スリランカ中央山岳域を流れスリランカ中央山岳域を流れ
るマハウェリ川の流量は雨期るマハウェリ川の流量は雨期
には増えたが、乾期には減っには増えたが、乾期には減っ
た。た。

紅茶価格の暴落によりハイラ紅茶価格の暴落によりハイラ
ンドティーの農園が放棄されンドティーの農園が放棄され
たり、商品作物に転換、土壌たり、商品作物に転換、土壌
が荒れた。が荒れた。

1950年代から1980年代に
かけてお茶の栽培面積が
激減したことが表から読み
とれる。



LANDSAT MSSとMOS-1 LANDSAT MSSとMOS-1 
MESSRによる1976年と1989年MESSRによる1976年と1989年
のスリランカ中央部の画像のスリランカ中央部の画像



アラル海の縮小アラル海の縮小

海に出口を持たない内陸流域で
は、流域末端の湖沼の水位は水収
支によって決まる。入ってくる量（流
入量）が減って、出る量（蒸発量）が
変わらなければ、水位は下がる。



アラル海ではシルダリヤ川とアラル海ではシルダリヤ川と
ｱﾑダリヤ川の流域で灌漑用ｱﾑダリヤ川の流域で灌漑用
の取水が増え、その結果アラの取水が増え、その結果アラ
ル海に供給される淡水量がル海に供給される淡水量が
減った。減った。

一方、カスピ海では1970年代一方、カスピ海では1970年代
後半から水位が上昇してい後半から水位が上昇してい
る。なぜか？る。なぜか？

流域の方向について考えて流域の方向について考えて
みよう。みよう。

☆地理的なセンスの重要性☆地理的なセンスの重要性



土地利用の変化が気候に及ぼす影響土地利用の変化が気候に及ぼす影響



JERS1の合成開口レーダーで撮影したブラジ
ル、ロンドニア地方（上）

赤い部分が森林伐採が行われた地域．魚の骨
に似ているのでfishboneと呼ばれる．

約８００ｋｍ四方の広さを撮影した画像である．



・Vermin Proof 
Fenceとは？

・アルベドは上
がった

・顕熱は下がった

・蒸発はあまり変
わらなかった

雨が減った
なぜか？



左：オーストラリアの現植生(1980年代）
右：自然植生（ヨーロッパからの植民が始まった1788年頃）



イスラエルでは１０月の雨が増えた。なぜか？



日本のセンサーASTERによる死海近辺の画像（左）。乾燥地域をイスラエルは卓越した灌漑技術で
果樹園に変えた（右：NHK「水と文明」より）



衛星リモートセンシング衛星リモートセンシング

広域を同時に観測する　　　　　　　　［空間性・多様性］

繰り返し、観測する　　　　　　　　　　　　　　　　［時間性］

人間には見えない波長の電磁波で観測する

コンピューターによる処理が簡単　　　［関連性の抽出］
　地理情報・データベースとのリンク



画像を見るための基本画像を見るための基本

■空間分解能　１画素の大きさ

■バンド　光を含む電磁波の領域を細かく分けて観測

■周期
　空間分解能の高い衛星は同じ場所を観測する頻度は
少ない
　空間分解能の低い衛星は同じ場所を短い周期で繰り
返し観測できる


