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Abstract: This research focuses on a near-real time network based active fire monitoring over Asia using 

MODIS onboard Aqua and Terra satellite. Firstly, the algorithm used for fire mapping is described that is basically 

improved on the heritage of AVHRR using 4- and 11-ƒÊm thermal channels. Secondly, our fire product is described 

that is mainly composed of fire mask along with latitude and longitude tables supplemented by confidence value in 

percent. Thirdly, our current status of fire product production is presented and the way to obtain them through FTP 

or HTTP is described. Finally, some caveats to bear in mind when using our fire product and our future works are 

described for the refinement of our algorithm.
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1.は じめ に

1.1本 研 究 の背景

森林 火 災は,植 生 回復 過程 に お いて土壌 栄養 の補 給

源 と して機 能す る働 きがあ る な ど,生 態系 の 中で は基

本 的か つ 自然 な外乱 要 因の ひ とつ で あ る。 しか し,人

間活 動 が 原 因 で起 こ る火 災 の数 も急 激 に 増加 して お

り,自 然火 災 を しの ぐ勢 い であ る との 報告 が な され て

い る(UNDP,2001)。 森林 の状 態や 動 態 を把 握 す る こ

とは,地 球 の炭素 循環 や気 候 シ ステム に対 す る知 見 を

深 め る上 で も重要 で あ る。 森林 火 災に よ って引 き起 こ

され る二 酸化 炭素 の大 気 中へ の放 出の評 価 ・予測 方法

の一 つ と して炭 素循 環 モ デ ル であ るSym-cycleの 使

用 が挙 げ られ るが,火 災情 報 の 入 力 値 と して衛 星 リ

モー トセ ン シ ン グか らの 情 報 に 期 待 が 集 まっ て い る

(Itoh,2005)。

ア ジア地 域 に存在 す る森林 の面 積 は非常 に広 大 で あ

るため,効 率性 ・安 全性 ・即 時性 ・費用対 効果 な どの

観 点か ら,衛 星 リモー トセ ン シン グに よ る監視 が極 め

て有効 で あ る。 本研 究 では,衛 星 観測 が有 す る観測 頻

度 お よび即 時 性 を生か す ため に,1日 に2回 同一 地点

を観 測す るこ とが で き,可 視 か ら赤 外 に36の チ ャ ンネ

ル を有 す るAquaお よびTerraに 搭 載 され たMODIS

デー タ を利用 した。NOAAAVHRR,Aqua/Terra

MODIS,NPOESSVIIRSと い った類 似 セ ン サ に よ

る,未 来 の観測 ミッシ ョンへ の継 続性 を確 保す る観 点

か ら も,MODISを 用 い るこ とは有 効 で あ る と考 え ら

れ る1。一方,LandsatETM,SPOTHRV,Terra

ASTERな どの高 空 間分 解 能 セ ンサ は,火 災被 害 を空

間 的 に詳細 に把握 す るため には有効 であ るが,再 帰 日

数 が2週 間程 度 と長 く観 測範 囲が狭 いため,大 陸 レベ

ル を主 眼 と した広域 観 測 に は向 い て いな い(Garcia-

Haroetal.,2001)。 また,デ ー タ量 が膨大 に な る こ

とや デー タの入手 に 多額 の費用 が 必要 とな るこ とも,

観測 の継 続性 の点 で 問題 となる。

1.2本 研 究 の 目的

本 研 究 は,Aquaお よ びTerraに 搭 載 さ れ た

MODISデ ー タ を用 い てア ジ ア地域(10S-60N,60E-

150E)に おけ る森林 火 災 を検 知 し,火 災情 報 を準実 時

間で ネ ッ トワー クを介 して炭 素循 環 モデ ルに提 供 す る

*東 京大学生産 技術研究所/〒153-8505目 黒 区駒場4-6-1Ce508
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1NPOESS (http:// www .ipo.noaa.gov/Technology/ 
viirs summary.html)
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図1.衛 星観測 とモデルの統合によるアジア環境災害評価 システム

シス テ ム を構 築 す るこ と を 目的 とす る。 以 下 で は,

MODIS直 接受 信 局 と結 合 し た森 林 火 災 観 測 ネ ッ ト

ワー クの 構築,火 災検 知 ア ル ゴ リズム の紹 介,火 災プ

ロダ ク トの解 説,オ ンラ インでの 入手 方法,火 災プ ロ

ダ ク トを利用 す る際 の注 意点 につ い て順 に述べ る。

2.解 析手法

2.1火 災観 測 シス テ ムの概 要

図1は,衛 星観 測 とモデ ルの統合 に よるア ジア環 境

災害評価 シ ステム を示 して い る。衛 星観 測 につ いて は,

ア ジア地域 を対 象 としてMODIS,AVHRRデ ー タ等

の衛 星 デー タを受信,転 送,蓄 積,処 理 す るネ ッ トワー

クシステ ム を構 築 した(図1の 衛 星 デー タの収 集)(竹

内 ら,2005)。 本研 究 で対象 とな る火 災地 域 の抽 出(図

1の 「衛星 デー タに よる主題 図作 成」)は,東 京お よび

バ ン コ クで受 信 され たMODISデ ー タ を 利 用 して 行

い,受 信後6時 間程 度 で炭 素循 環 モ デ ル であ るSym-

cycleへ の 入力 デー タ と して利 用 され る。 この モ デ ル

の結 果 として,森 林 火災の延 焼 予測,二 酸化 炭素放 出

量の評 価,植 生 回復 過程 の評価 ・予 測 を示 す こ とが で

きる。 森林 火 災情報 を提供 す るシス テム は世 界 中 に複

数存 在 す るが,衛 星 観測 とモデ ル との 統合 を行 ってい

る点が 本研 究の 大 きな特 長 であ る2345。

2.2火 災検 知 アル ゴ リズ ム

MODISの レベ ル1bデ ー タに放 射 量補 正 と幾 何 補

正 を施 した後 に,火 災検知 アル ゴ リズム を適用 し,緯

度 経度 情報 を添 付 した 火災分布 図 を作 成 した。 火 災検

知 ア ル ゴ リズムは下 記 の式(1),(2)に示 す よ うに,Giglio

etal.(2003)がMODIS用 に開発 した手法 に従 った。

この手 法 は,Kaufmanetal.(1998)がAVHRR用 に

開発 した 手法 をMODIS用 にパ ラメ タの チ ューニ ン グ

を行 った もの で あ る。MODISの4お よ び11-μmチ ャ

ンネルか ら得 られ る熱 赤外 のデ ー タ を利 用 してお り,

それ ぞれT22お よびT31と 呼ぶ。MODISに は4μm領

域に チ ャ ンネル21と22の 二 つの チ ャ ンネル を搭 載 して

2 ANDES(http://www.affrc.go.jp/ANDES/)
3USFS(http://www .fs.fed.us/fire/)

4 NASA/GSFC(http://rapidfiresci.gsfc.nasa.gov/fir-

emaps/)

5SUMD(http://maps .geog.umd.edu/)
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い る。 チ ャ ンネ ル21は 観 測感 度 が500Kで 飽 和 す るの

に対 し,チ ャ ンネル22は331Kま で しか観測 で きな い。

しか し,チ ャンネ ル22の 方が ノイズ の影 響 を受 け に く

いため,飽 和 して いな い時 にはチ ャ ンネル22の デー タ

をT22と して使 用 す る。チ ャ ンネル22デ ー タが飽 和 し

て い る も し くは欠損 してい る場 合 には,チ ャ ンネル21

の デー タをT22の 代 替 として使 用 す る。T31は チ ャン

ネ ル31の デー タか ら得 られ る。式(1),(2)におい てT22は

チ ャ ンネル22の 値 を,∠T23は チ ャンネ ル22か らチ ャン

ネ ル31の 差 を,T22,QT23はT22とT23の 近傍4画 素

の平 均値 を,δ痂,UdT23はT22とQT23近 傍4画 素 との

偏 差 の平均 値 をそれ ぞれ表 して い る。

T22>T22一 一一f-4cST220rT22>320(K)(315Knight)

{and(1)T31>360(K)(335Knight)

OY

∠T23>∠T23十4UdT230r∠T23>20(1()(10.κnight)

{and(2)Tsi>360(K)(335Knight)

whereDT23-T22-T31

上式に示された条件に加えて,誤 検知画素の除去を

より効果的に行うために次のような補正を併用した。

雲除去MODISの 雲検知システムに準 じて雲除去を

行う

衛星観測角 衛星観測角が45度以上の画素を解析から

除外する

大気 補正 大 気上 端 の見か け上 の輝 度温 度値T22,Ts、

に対 して,水 蒸 気 に よる吸収 の補正 を行 う

サ ング1丿ン ト 衛 星一対 象画 素一太陽 との幾 何学 的 関係

か らサ ング リン トの領 域 を除外 す る

3.解 析結果

3.1火 災 プ ロダ ク トの概 要

火 災分 布 図 は主要 なMODIS火 災フoロダ ク トの1つ

で あ り,HDFフ ァイ ル 内 に’FireMap’ の 名 前 で8

bitunsignedintegerで 格 納 した。火 災分 布 図の 空間解

像 度 は1kmで あ り,緯 度 経度 テー ブル を添付 した。火

災分 布 図 は1画 素 に6ク ラスの いずれ かの フ ラグが割

り振 られて お り,そ の 内容 は,水 域 雲,晴 れ た陸域,

低信 頼度 の 火災(0-30%),中 信頼 度 の火 災(30-70%),

高信 頼度 の 火災(70-100%)の6つ で あ る。

デー タ容 量 を低 減 す るため の工夫 として,解 析 範 囲

の 中か ら火 災 で あ る と検 出 され た 画素 のみ を抜 き出

し,メ タデー タ として,緯 度,経 度,チ ャンネ ル2の

反射 率(REF2),T22の 温 度値,T31の 温 度値,信 頼 度

(CONF)の6つ の 情報 をテ キ ス ト形 式 で提供 して い

る。信 頼度 は0か ら100%の 範 囲で火 災検知 結果 の確 か

ら しさを示 した もの であ り,そ の程度 に応 じて低信 頼

度 の火災(0-30%),中 信頼 度 の火 災(30-70%),高

信 頼 度 の火災(70-100%)の3つ の段 階 に分類 してい

る。 メタデー タの例 として2005年7月5日 の検知 結 果

を下 に示 した。

3.2火 災 プ ロダク トの公 開

東 大生 研 のMODIS火 災プ ロダ ク トを入手 す る方法

は,AnonymousFTPに よ るダ ウ ンロー ド6もし くは

ウェブ サ イ ト上 での クイ ッ クル ッ ク閲覧 シス テ ム7の

2通 りで あ る。1シ ー ン あ た りのHDFフ ァイ ル の

デー タサ イ ズはお よそ6MBで あ り,火 災検知 部分 の

メ タデー タの み で あ れ ば テ キ ス トフ ァイ ル で数KB

程 度 となっ てい る。図2に2005年9月1-10日 の火災分

布 図 とクイ ッ クル ックに よ る可視 化 シス テム に よる表

示 例 を示 した。

また,本 システ ム を利用 した火 災検知 例 として,2006

年5月25日 に 中国 とロシア の国境付 近(北 緯:51.5度,

東 経126.5度)で 起 きた大 規模 火 災 の例 を 図3に 示 し

た。(a)の画像 中央 の黒 い部 分 が30km四 方 に わ た る火

災 跡 であ り,中 央か ら右 上 部 にか けて火 災煙 が見 え る。

(b)の画像 中央 部 に 集積 す る点 群 が 火 災検 知 結 果 で あ

り,GoogleEarthに よ る背景 画像 と重 ね合 わせ た。火

災 プ ロダ ク トは,KML(KeyholeMarkupLanguage)8

フォー マ ッ トに変 換 さ れ た もの も公 開 され て お り,

GoogleEarthと 直 ち に重 ね合・わせ て 表示 す るこ とが

で きる。

6ftp://webmodis
.lls.u-tokyo.ac.jp/{AIT,IIS}/FIRE/

’http://webmodis
.lls.u-tokyo.ac.jp/FIRE/

8KML(http://earth
.google.com/kml/index.html)
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(a)火 災 情報 提 供 ウェ ブサ イﾄ (b)2005年9月1日 か ら10日 に起 こっ た森 林 火 災の 検知 結 果

図2.ウ ェ ブに よ る 火災 情 報 の提 供(http://webmodis.iis.u-tokyo.ac.jp/FIRE/)

(a)MODIS画 像(北 緯:51,5度,東 経126.5度) (b)火 災検 知 結果(GoogleEarthに よる背 景 画像)

図3.2006年5月25日 に 中 国 と ロシ アの 国 境付 近 で起 きた大 規模 森 林 火 災

4.お わ り に

東大生 研 が東 京お よ びバ ン コ クで毎 日受信 して いる

Aqua/TerraMODISデ ー タ を用 いて,ア ジア の森林

火 災 を独 自の ア ル ゴ リズ ム を用 い て検 知 し,ネ ッ ト

ワー ク上 で準実 時間 で配 信す るシス テム を構 築 した。

ただ し,現 在 公 開 して い る火災情報 に は次 の よ うな問

題点 が あ る。

1.衛 星 の空 間分 解 能1kmを 下 回 る小 規模 の 火 災

や 泥炭 性湿 地 での林床 火災 の検知 は難 しい。

2.衛 星 が通過 す る時 間に実 際 に燃 えて い る火災 し

か検知 す る こ とが 出来 ない。

3.火 災検 知 に用 いて い るアル ゴ リズム の性能 は,

火災規 模,火 災温度,衛 星観 測角,生 態系 の種

類,観 測 日時,火 災煙 の種類 な どに大 き く左右
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さ れ る 。

4.サ ング リン ト,活 火 山,大 規模 工 業地帯 な どが

森林 火 災 とと もに異 常値 と して検知 され る。

今 後 は,よ り高 い空 間分解 能 の を持 つASTER/TIR

や現 場 で取得 され た火 災履 歴情報 な どを用 いてア ル ゴ

リズム の高精 度化 を行 ってい く予 定 で あ る。
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