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1.は  じ  め  に

昨今,地 球環境保護に対して社会的関心が集まり,昨

年 (1992年)6月 にはブラジルのリオデジャネイロで環

境と開発に関する国連会議,い わゆる 「地球サミット」

が開催されて環境保護に対する具体的方策が検討された。

このような会議が開かれるほど世界的に環境問題がク

ローズァップされているわけであるが,一 般に環境問題

として話題にのぼる気候変動や地球温暖化 。オゾン層破

壊 ・砂漠化 ・森林減少などのうち,東 南アジアやアマゾ

ンの森林伐採による森林減少のように人間活動が直接影

響しているものは別として, どの程度人間活動が影響し

ているのか明らかでないものが多い。一方,増 え続ける

人口を支えるためには新たな農地や都市開発を避けるこ

とはできないから,地 球環境に与えるインパクトを最小

に押えるような開発が求められている。これを可能にす

るには人間活動が環境に与えている影響を明らかにする

必要があり,そ のためには現在よりも地球環境のメカニ

ズムに対する深い理解が不可欠である。

このような観点から, さまざまな地球観測デ
ータを収

集して地球環境のメカニズムの解明に利用しようとする

動きが1970年代以降活発になり,国 連をはじめとする多

くの団体でグローバルな地球環境情報を収集するプロ

ジェクトが企画され,現 在も継続して行われている.そ

のなかには広域の情報を短時間で取得可能な人工衛星に

よるリモートセンシングデータの収集も含まれている.

しかしながら,こ れまでに収集 ・作成されたグロ
ーバ

ルデータは,そ れらを統合して地球環境解明に利用する

という思想に欠けていると言わざるを得ないものが多い.
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地球環境モニタリングおよび地球環境の現状把握,理 解を目的とするグロ
ーパルな環境データ

の収集が各所で進められており,す でに全球をカバ
ーするいくつかのデータセットが存在して

いる。このようなデータセットは互いに複合利用することによつてはじめてモニタリング等に

寄与することができるものであるが,複 合利用を想定したグロ
ーバルデータセット作成は一般

には行われていない。本稿では地球環境理解のために多種のデ
ータを統一的に扱うことのでき

るGlobal Goographic:nform●lon SyStemの必要性について述べる。

本稿では筆者らがリモートセンシングデータを利用して

グローバルな土地被覆モニタリングを試みた際に直面し

た問題の解決策を模索しているあいだに感じるように

なったグローバルGISの 必要性について述べる.

2.人 工衛星データを用いたグローバルな土地被覆

モニタリングにおける問題点

現在,地 球観測のために運用されている人工衛星は多

数あるが,そ れらに搭載されている陸域の観測用のセン

サは LANDSATの TM, SPOTの HRVや 日本の

MOS-1搭 載の MESSRに 代表されるような高分解能

(地上解像度が数10m)の 光学センサが主流であるが,

これらのセンサのデータを用いたモニタリングを年数回

のインターバルで定常的に行うことは,デ ータ量やコス

トの面で実質的に不可能である.そ こで,よ り低分解能

のセンサで高頻度に同一地点を観測できるセンサのデー

タを用いてモニタリングを行い,土 地被覆が変化した可

能性のある地域を特定して,そ のような地域を今度は高

分解能センサのデータを用いて重点的にモニタリングす

るという方法をとることを考える。現時点でそのような

目的に利用することが可能な光学センサは米国の気象衛

星 NOAAに 搭載された AVHRRセ ンサだけである.

もっとも,AVHRRセ ンサの地上解像度はlkmで ある

から,そ のままではやはリデ
ータ量が多すぎる。そこで,

米海洋大気庁ではこのデータをサンプリングして赤道付

近で約16kmの 解像度にし,さ らにNDVI(正 規化植生

指標 :Normalized Differenced Vegetation lndex)を計

算 した GVI(Global Vegeta■ on lndex)と 呼ばれる

データを配布している.GVIデ ータは,南 北極域を除

き,ほ ぼ全陸域をカバーする.筆 者らはこれまでこの

GVIデ ータを用いた,植 生に基づくグローバルな陸域
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モニタリングの可能性を検討してきた。その結果,GVI

データを用いれば,NDVIの 季節変動から世界の植生

のおおまかな分類を行うことはできるが,定 常的なモニ

タリングによって土地被覆変化を検出することは現時点

では難しいと結論せざるをえなかった。もちろん,ア フ

リカのサヘル地域の大干ばつによる植生の減少などの非

常にドラスティックな土地被覆の変化はとらえることが

できるが,砂 漠が拡大しつつある地域や森林の緩やかな

減少が起こっている地域を特定することは困難である。

その直接的な理由はGVIデ ータ中のNDVI値 が土地被

覆変化以外の要因で変動しており,そ の変動が緩やかな

土地被覆の変化によるものよりも大きいと考えられるこ

とである.土 地被覆変化によらないNDVI値 の変動を

引き起こす要因の代表的なものとしては以下のことが挙

げられる.

1)現 在の GVIデ ータの作成法ではオリジナルデータ

のサンプリング時に観測時の走査角が大きなときの観測

データ採用されているため,セ ンサヘの入射光は大気に

よる影響を大きく受けている.

2)衛 星が観測地点上空を通過する時亥Jが徐々に遅く

なっているため,同 じ季節であっても異なる年では観測

地点の日照条件が異なる.ま た,季 節が異なれば,同 一

年でも太陽高度の変化に伴う日照条件の変化がある.

3)セ ンサ感度が経時変化 (感度が低下)し ている

4)大 きな走査角,衛 星の通過時刻の変化と季節による

日照条件の変化は山岳地帯などの複雑な地形や地表面の

反射特性が方向性をもっているような地域 (一般に樹木

の樹冠は方向性反射特性をもつ)で は,土 地被覆変化と

はまったく関係なく,NDVI値 の変動を引き起こす可

能性がある.

図 1に 1986年から1988年までの GVIデ ータの年間平

均をとった画像を示す。アマゾンやアフリカ中央の熱帯

雨林地域をみると,年 々NDVI値 が低下しており,サ
ハラ砂漠では逆にNDVI値 が上昇していることがわか

る。これはおもに衛星通過時刻の遅れと大気効果のに起

因するものである.GVIを そのまま用いてモニタリン

グを行うためには,こ のような大幅なNDVIの 変化の

なかから土地被覆変化によるものを抽出しなければなら

ず,先 に挙げたサヘル地域のような大規模なもの以外を

見いだすことは困難である.

そこで,NDVI値 の変化のなかから,上 に示した土

地被覆以外の変動要因の影響を取り除くことを考える.

1)の 走査角は新たなサンプリング法を考案して GVI

データを作成しなおせば,中 高緯度においてはある程度

小さく抑えることができるが, 1日 で全球を観測するセ

ンサでは低緯度で観測域がほとんどオーバラップしない

ため,大 きな観測角のデータをすべて取り除くことは難

しい。また,走 査角が0度 に近くても大気の影響が無く
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なるわけではない.2)は 衛星自身の問題と太陽高度の

季節変化であるから,こ れをなくすことはできない。

3)も 同様である.こ れらをまとめると,大 気効果と走

査角,観 測時の太陽高度による地形,方 向性反射等の効

果および感度低下を考慮した補正が必要であることがわ

かる。

NDVIは 可視 ・近赤外チャネルの出力から計算され

るため,大 気中の水蒸気による近赤外域の吸収が大きく

影響する。したがって,大 気効果を補正するためには,

可視光の散乱による影響が無視できるような場合でも,

観測地点付近の水蒸気量の推定が必要となる.し かし,

衛星搭載のリモートセンサによる観測で陸域上空の水蒸

気量を推定する手法はまだ確立されておらず,地 上の気

象観測結果などの他のソースからのデータを用いなけれ

ば補正は困難である.

また,地 形の影響を見積もるためには観測地点の地形

情報が不可欠であり,方 向性反射についてはさまざまな

地表面における特性について測定したデータを必要とす

る.さ らに,セ ンサの感度低下については,土 地被覆に

変化のない地域の観測値をモニタしてそれを基準とした

ときのセンサ応答の変化から低下の度合を知ることがで

きるが,そ のためにはモニタリングの期間中,土 地被覆

に変化がないと考えられる地域の反射特性をできるだけ

正確に把握しておく必要がある.

このように,衛 星データを用いた土地被覆変動のモニ

タリングを行うためには,用 いる衛星データの他に実に

さまざまな情報が必要であることがわかる.

ここでは,NOAAの GVIデ ータを用いた土地被覆の

モニタリングを可能ならしめるために必要な事柄を述べ

てきたが,衛 星データを用いて地球環境のモニタリング

を行おうとすれば,そ の種類は異なるにしろ,用 いる衛

星センサ以外のソースからのデータを用いずに実用的な

モニタリング手法を確立することはできないであろう.

そして,そ の際に必要となる情報は必ずしもリモートセ

ンシングによって収集可能なものではなく,む しろそれ

以外の現地調査等によって得られる情報が重要であると

考えられる。そして, 現在そのような情報を全球レベ

ルで利用可能なデータはあまり整備されておらず, とく

にデジタル化されているデニタは限られている.

3.既 存のグローバル・データの問題点

現存するデジタル化されたグローバルデータの例を表

1に示す.こ こに示されたデータはその形態として気象

観測データのようなポイントデータ,海 岸線 ・河川等の

ベクタデータ,土 壌や標高 (図2参照),植 生分類等の

ラスタデータに大別することができる.な かには高層気

象客観解析データのように3次元構成のデータもある.

これらのデータのほとんどは標高データを除けば,そ れ
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ぞれの分野の専門家あるいは機関が独自にそれぞれの利

用目的にあうように作成したもので,異 なる分野のデ
ー

タと統合禾1用して個々のデ
ータからでは知ることのでき

ない新たな情報の抽出を目的として作成されたものでは

ない し かしながら,他 のデ
ータと共に利用すれば地球

環境理解に重要な情報を提供し得るものもある た とえ

ばFAO/UNISCOの 上壌分類デ
ータは,世 界の土壌を

生 産 研 究

分類することによって各地の土壌特性
・土壌生産性を把

握し,農 業開発等に利用する目的で作成されたものであ

るが,仮 にそれぞれの土壌についての分光反射特性の

データを1又集することが可能であるとすれば, リモ
ート

センシングによる土地被覆の把握に多大な貢献をする

データとなる.

ところが,こ れまで作成されてきた,あ るいは現在作

図l NDVIの 年間平均画像の変化
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表 1 既 存のグローバル ・データセット

データ名 データの内容 解像度 作成者/機 関

FGGE LEVEL H― C

降水量、積雪データ

1978年12月1日

-1979年 11月30日

約3万地点の日降量、

積雪量

W o r l d  D a t t  C e n t e r  A

NOAA(US⊃

SDデ ータ

(全球のオリジナル観測

データ)

∝Z、 12Zの地上気象、

高層気象等
全球の1度 気象庁数値予報課

高層気象客観解析データ

地上―対流圏全層の指定

面における気温、露点、

風ベクトル等

2.5度メッシュ 気象庁数値予報課

世界気象データ

気圧、気温、蒸気圧、湿

度、風速、雲量、降水量

の日、半旬、月データ

2,344地 点 気象庁統計室気候調査室

南半球、北半球、大気気

候地の格子点データ

等圧面高度、海面気圧、

露点温度等
5度メッシュ NCAR

世界地上月別データ
月平均気圧、気温、

降水量
1,000地点 NCAR

北半球成層圏、気候値の

月別格子点データ
等圧面高度、気温等 北半球5度メッシュ NCAR

植生分布の格子点データ
原植生の分類、

耕作の度合
1度メッシュ NCAR

土壌、植生分布の格子点

データ
土壌分類、植生分類 1度メッシュ NCAR

世界土壌データベース 土壌分類 2分メッシュ UNEP/GRID

陸面の標高データ 標高 10分メッシュ NCAR

World Data Bank Ⅱ 海岸線、国境線、河川等 1∞万分の1対応 アメリカ合衆国CIA

世界標高水深データ

( E T O P 0 5 )
標高及び水深 5分メッシュ

NOAA NESDIS

NGDC

図 2 グ ローバル標高データETOP05
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図3 WDB Hの 出力例 (部分)

成されつつあるデータはこのような利用を想定していな

いか,そ の可能性があることがわかっていてもそれにど

う対応するかというベースラインがないために,そ れぞ

れが独自の空間・時間分解能やデ
ータ構造を採用してお

り,複 数のデ
ータの同時利用を困難にしている。

WDB Ⅱ (Wond Data Bank Ⅱ)は 海岸線
・湖,河 川,

国境線を既存の地図からデジタル化したベクタデ
ータで

ある (図3参照).海 岸線と湖,河 川,国 境線は区別で

きるようにカテゴリー化されており,さ らに,そ れぞれ

のカテゴリーはいくつかにランク分けされている.こ の

データは種々の投影法による地図の描画や,衛 星画像に

海岸線や河川をオーバーラップして表示するような場合

には有効なデータである。しかし,線 のカテゴリ
ー化や

ランク分け以外の構造化はなされていないため,た とえ

ばある大河川に流れ込むすべての支流を知る,と いった

目的での利用は,不 可能ではないが,そ のためにはある

程度の労力を要する。また,河 川や湖岸は比較的短い時

間でその位置が変化する可能性があるにも関わらず,こ

のデータには編集のための配慮がない.

このWDB Ⅱ は作成時に多方面での利用を考慮した構

造化を行っていれば,非 常に利用価値の高いデ
ータセッ

トになり得たと考えられ,そ の意味では,逆 にグロ
ーバ

ルデータセットが多方面での利用を想定する必要性を示

す好例ともいえる.

データの構造化については,ラ スタ
ー型のグローバル

データについても考える必要がある.表 1にある例から

も分かるように,既 存のデ
ータセ'卜の解像度は非常に

粗いものが多い.デ ータ量を抑えるために解像度を粗く

せざるを得ないという面もあるが,細 かいデ
ータを得る

ことのできない地域が多いため,一 定の解像度で全球を

カバーするデータを作成しようとすると,ど うしても粗

いものになってしまう。しかし,デ
ータ作成時に高解像

度のデータが全球にわたって入手できないという理由で,

すでに存在している高解像度のデ
ータを粗い方にあわせ

て1青報量を減らしてしまうというのでは本末転倒である.

データを階層化して,全 球をカバ
ーしていないような

データでも高解像度のものがあれば,そ れを利用できる

ようにしたデータセットを作成すべきであろう.

環境モニタリングあるいは環境理解に利用できるデジ

タル化されたグローバルデ
ータは現在のところ少ない。

今後データの整備を行なっていく際,十 分な解像度で全

球のデータが
一挙に入手できることはまず考えられない

から,入 手できたものから既存のデ
ータセツトに組み込

み,デ ータの精度を部分的にでも向上させて,そ れらを

すぐに利用できるような構造化されたデ
ータセットを作

成していく必要がある。

3.グ ローバル GISの 必要性

前節で述べたデータセットの構造化は,種 々の環境

データに対して統一的に考えなければならないことは明

白である.す べてのデ
ータセットがそれぞれ独自の構造

化手法を採用すれば,同 時に複数のデ
ータセットを用い

る際に大きな障害となることは容易に想像できるからで

ある。個々のデータセットはそれぞれ複数の他のデ
ータ

セットと共に利用されることを想定した上で,統
一され

た,あ るいは体系化された構造化やフォ
ーマットによっ

て作成されなければならない。そして,こ れらのデ
ータ

セットの管理,利 用を効率的に行うためのシステムが必

要となる。

現在,ロ ーカルかつ利用目的を限った場合には,複 数

のデータの統合利用/管理を可能とするシステムとして

GIS(Geographic lnformation System:地 翠情報シ

ステム)が 実用化されている.GISの 発展の背景は

種々のデータの統合利用を可能にすべきであるという考
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え方であり,そ の面ではグローバルデータについて本稿

で述べてきたことと同様な目的をもって開発されてきた

ものといえる.し かし,こ れまでの GISは 利用分野

(たとえば地図学,地 理学,土 壌学,測 量学や都市計画

なの を特定して,そ れぞれの目的にあったシステムを

開発するという方向で発展してきため,入 力されるデー

タそのものが,そ のときの利用分野以外の多方面で利用

されることを想定したものである必要はなく,そ こで複

数のデータからあらたに生成されたデータも他の分野の

での利用をあまり考慮する必要がなかった。

地球環境モニタリング,環 境理解のための研究では,

2.で 述べたように, どの分野からアプローチしても必

ずその分野ではカバーしきれない学際領域の情報が重要

になってくる。そしてそれらのなかには,多 くの分野で

必要とされるものも含まれる.た とえば,地 形や気温,

大気循環といった情報を必要としない分野はそれほどな

いだろう。それならば,こ のようなデータ (地球環境理

解のための中核をなすデータという意味でコア・データ

と呼ぶことにする)は 常に誰からでも容易に利用できる

ように整備すべきで,こ のようなデータを扱うためには

従来のGISを より発展させたグローバルGISが 必要で

あろう。

グローバル GISで はコア・データやその分野特有の

データから抽出された情報が,他 分野では入カデータ資

源となるケースが多くなると考えられるため,入 力,出

カデータともに統一的な扱いが可能になっていなければ

ならない。また,そ うすることによってグローバル

GISの デー
~9ベ ースは自己増殖的に大きくなり,環 境

データの整備にも大きく貢献することができる.今 後,

地球環境のメカニズム解明に挑戦していくためには,こ

のような考えかたに基づくグローバルGISの 実現が不

可欠であろう.        (1993年 1月20日受理)
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