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yÁ>�eØ¬+p１ｋｍ×１ｋｍ，?Ï@A�6１６

ｄ;��%]Á>

，
£)?eÑ"I�èÏì?ý

ê

。
áÇî{ZZÕ���cÂ

（ＮＡＳＡ，ｈｔｔｐｓ：∥

ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）ú]

。
áÇ�

Óp²Ã;Î] ＨＤＦ�Ó

，
?�dÿÃáÇ()]

Ô

。
Ý=WyhááÇ¤p;ÎV�

、
Ã�ì?

、
*

+,#È

，
Ätg¨no２０１２$７%

—２０１６$１２

８７３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２５"



%WyhááÇ¤

。

（２）ÿÃáÇ£)] ＡＭＳＲ２áÇp１０ｋｍØ

¬+]&Iµ¶®��{�áÇ

，
?e�dp２０１２

$７%

—２０１６$１２%

，
f+st１０ＧＨｚ，１８ＧＨｚ

d３６．５ＧＨｚ]&Iµ¶®�{�áÇ

，
ÿÃáÇî

GaVF��*+vC�é

（ＪａｐａｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ：ｈｔｔｐ：∥ｇｃｏｍｗ１．ｊａｘａ．ｊｐ／ｉｎｄｅｘ．

ｈｔｍｌ）��ú]

。
q ＡＭＳＲ２{�áÇ��;ÎV

�

、
Ã�ì?

、
#ÈFú�o

，
£)�ïèNÞÏê^

Éøûè]Î�

，
ì?þ§%üf+&Iµ¶®�{

�áÇ

。

（３）�r��¸�¶¹áÇpÌZ�ráÇ�

（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／ｓｉｔｅ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）ú]]�Z

�r��áÇ

。
()*+,u���¡

，
º»ＩＤＬ

E.Ätþg¨nou７６R�r��í%¸�

，
(

)(¬E"¬Ï¨èpg¨no¸�­�áÇ

。

１．２．２　^_`.-.

（１）�±Wyzkhá

。
*+��

：
Wyhád

{��±\eòÈ¯ª°°Ê

，
�Wyhád{��

±Ä�ã­/NO"]°Ê

［２６２８］，ＳａｎｄｈｏｌｔF

［２８］
!

¢Wyhád{��±]Pv°ÊAÏ��±Wy

zkhá

（ＴＶＤＩ），½Óûú

：

ＴＶＤＩ＝
犜狊－犜狊ｍｉｎ
犜狊ｍａｘ－犜狊ｍｉｎ

（１）

ÓÌ

：犜狊ｍｉｎÍh*+,u�]?#]¤]ＮＤＶＩè~q

�]�¹{��±è

，
ðÓ)

；
·犜狊ｍａｘÍhXＮＤＶＩè

Èª¤?e~q�]�E{��±è

，
d?q�]Í

y)

。犜狊p*+,u��Wß{��±è

。
%犜狊—

ＮＤＶＩ���e

（
ðWyhád{��±éÞ]D(

Ä�ã

）
â�pNO"

，
¤?%犜狊ｍｉｎ，犜狊ｍａｘd ＮＤＶＩ

��B*oN

，
oN��½Óûú

：

　　　犜狊ｍａｘ＝犪１＋犫１×ＮＤＶＩ （２）

　　　犜狊ｍｉｎ＝犪２＋犫２×ＮＤＶＩ （３）

ÓÌ

：犪１，犫１ÍÓ)oN[.]Êá

；犪２，犫２Íy)oN

[.]Êá

。

（２）ÿÃWyhá

。
ÿÃâßhá ＭＶＩdÿÃ

®�-.há ＭＰＤＩì?[Ïû½Ó

（４），（５）~÷

：

()fúÎ½Óì?þWyâßhá ＭＶＩ、ÿÃ®

�-.há ＭＰＤＩ。

　　　ＭＶＩ＝
犜犅狏（犳１）犜犅犺（犳１）

犜犅狏（犳２）犜犅犺（犳２）
（４）

　　　ＭＰＤＩ＝
犜犅狏（犳１）－犜犅犺（犳１）

犜犅狏（犳１）＋犜犅犺（犳１）
（５）

ÓÌ

：犜犅狏（犳１），犜犅犺（犳１）Ø¥pf+p犳１]µ¶^&

I®�{�è

；犜犅狏（犳２），犜犅犺（犳２）Ø¥pf+p犳２]

µ¶^&I®�{�è

。

２　()$%

２．１　E½¢`�DH[

£¤zkhááÇ¤È?�S]¦�;<�~

£¤

，
ab£);<ØüÏØüüzkháÈg¨n

ou¦�k¬6;<

。

;<ØüÏ

：

Ｓｌｏｐｅ＝
∑
狀

犻＝１

（犻犻）（狓犻狓）

∑
狀

犻＝１

（犻犻）２
（６）

ÓÌ

：狀p*+?�¾±

（
a*+Ìp２０１２$７%

—

２０１６$１２%

）；犻páÇ*Ì

；犻p*ÌáÇ�è

；狓p

!犻$]zkháè

；狓pzkhá�$I�è

。
ò

Ｓｌｏｐｅè<¢０?

，
��*+?�uzkhá­ì¾

;<

，
(\­î�;<

；ＳｌｏｐｅTqèÙ<

，
L�¦�

Ùñô

，
(\¦�ÙpI+

。

２．２　E½Ø? 8H[

ab£)ª°ØüÏØüüzkhád�r�

�¶¹¸�áÇe]ª°°Ê

。
g¨no_âJv

，

£¤{,{!

、
��-./<

，
q�nozkhád

¸�áÇ��Qæ ¡*Øü

，
£¼&'{()þn

ouzkhád¸�áÇ] ¡*

。
ab!¢g¨

no,o{!

、
����

，
%g¨noÖØp¦,

、̈

{,e

、̈
B,

、
��¨

、
}¨

、
F¨

、
o¨７R,o

，

?Ì¨{,epÌH/<,o

，
²³¨B,

、
o¨

、
}

¨

、
��¨

。
Ø,Ëìzkhád¸�áÇ] ¡

*

，
S·^ÉÚ£¤{,{!

、
��F-.ïð]µ

-

。
ì?[Ïp

：

犚＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻珚狓）（狔犻珔狔）

∑
狀

犻＝１

（狓犻珚狓）
２
∑
狀

犻＝１

（狔犻珔狔）槡
２

（７）

ÓÌ

：狔犻p¸�áÇ

，
áÇ�èp

珔狔；狓犻pÝ=

、
ÿÃz

khá]è

，
áÇ¤�èp

珚狓；犻pWß*Ì

；狀p?

e�duG�áÇqRá

。
ª°Êá犚�÷ÎáÇ

e]ª°6]Ô*.±

，犚TqèÙ&ö¢１，��

ÎáÇ¤\eª°*ÙE

。

３　&'#()

３．１　E½¢`v�³kH[

３．１．１　��À^�°j;<de　Ý=zkhá

ＴＶＤＩ d ÿ Ã z k h á ＴＭＶＤＩ，ＴＭＰＶＤＩ１８，

ＴＭＰＶＤＩ３６．５¾?e�d�è¦�ûã１~÷

：
Qæ

êLÝ=zkhádÿÃzkhá¦�Â#ª¤

，
Ý

=zkhádÿÃzkhááèèoªö

，
�¦�à

Äâ<Ôª¤

，
í·Ý=zkhááＴＶＤＩèQæÍ

９７３!６# 　　　　　　Âd(F

：
!¢ＡＭＳＲ２ÿÃWyhád{��±]zkØü



<¢ÿÃzkháè

。
üzkháÈ２０１２$７%

—

２０１４$８%?�

、２０１６$�$?�áè¦�Â#L

&

，
p_� 

；
·２０１４$９%

—２０１５$１２%

，
üz

kháÂ#¦�H�

，
Ã�Ã�£� 

，
Ý=dÿÃ

zkhágÈ０．６５SúÃX

。

G１　/0E½¢`³kv<

zkhá]¦�dÝ=

、
ÿÃWyhá]¦��

#$°Ê

，
üzkhá�¼()þîWyhá¦�ï

ð]¦�ÃX

。
ÿÃzkháQæ¦�;<dÝ=

zkhá¦�;<<Ôª¤

，
üzkháè¦�ÃX

]Ô

。
ª¤?�uÝ=dÿÃWyhá]¦�Â#6

ÃXâª¤

。
£¤?�Wyhádzkháâ�/�

 ]¦�°Ê

，２０１４$

、２０１５$g¨noÝ=

、
ÿÃW

yhá¦��òÈ.8¦�

，
?Ì２０１４$７%

、８%

íæçWyhá]�$�<è

，２０１５$ôµ2

，
üz

kháÈª¤?�uâ¥\¦�

，
û２０１４$、２０１５

$Ý=dÿÃzkhá¦�;</I+

、
¦�Â#£

� 

，
Ã�/ï

，
Ã�/<

。

３．１．２　��À^�R;< ¡de　ûã２~÷

，

üzkhá¤+¦��eØÙ<Ôª¤

，
?ÌSHg

¨¦,zkhá¦�¤+�p²è

，
�¤+è/<

，

Ñ�&b�fSøg¨¦},o¦�¤+æç�<

。

ÌH{,µ¹¨,o

、
e&¨SH

、
F¨SH6¡ý

¨,ozkhá¦�¤+/<

，
o¨noÌH6Ø,

ozkhá¦�¤+dÂÄ{,¦�¤+­� £

¤

，
X,ozkhá¤+¦�Qæp²è

，
6Ø,o

¤+æç０．００３fS

，
·ÂÄ{,zkhá¦�¤+

�p¯èý０～０．００１àÄu

，
ÌH{,²}

、
���

�

、
k^l�9,ozkhá¦�¤+áèâ/<

。

ÌHst�uv{,zkhá¦�¤+/ï

，
<6Ø

p¯è

，
ÉÛ\Ü

，
�&no

、
}¨no6��¨no

zkhá¦�¤+âp¯è

。

g¨nozkhá¦�¤+�eØÙ-./<

，
?

ÌSHg¨¦,�pE©|�

，
WyÀ¾ØÙk¬/

Ö

，
&¦Ìç

，
zkhá�­/L&£¦

。
ÌHzkh

á¦�]Ú��pWyÀ¾]Î�

，
un,st�uv

{,yz�&

，
WyØÙ/-

，
¦�¤+�p3èý¯

è

。
zkhá¦�¤+/<],o¤ÌÈ¨~Ih²

}

、
����

、
k^l�F{,

。
o¨ÌúHàá

、
j

c

、
oF{,zkhá¦�¤+­Î®�ØÙ

，
¦�h

Údò{p0CÊ6/9�÷Fp0Ú�ª°

。

G２　E½¢`³k÷��&H�

３．２　E½¢`－ª«oCpH[

３．２．１　��À^

—
��4��Ú}　g¨no¸�

áÇdzkhááÇ��íWß ¡*Øü��û

�１~÷

：
Ý=

、
ÿÃzkhád¸�áÇ],o�

èª°*ÒNoöè

，
ð­¯ª°°Ê

。
í·¨B,

zkhád¸�]ª°Êááè�/ï

，
ÿÃzkh

ád¸�áÇ]ª°Êá�p¯è

，
·Ý=zkhá

d¸�áÇ]ª°Êáp²è

，
ª°Êáp０．０８４。

g¨¦,üzkhád¸�áÇ�æç�®? 

¡&I

，
ð ¡*ï¢０．０１；̈ {,eap�<]Ø,

０８３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２５"



,o

，
üzkhád¸�âº»� ¡*�·

，
?Ìÿ

Ãzkhád¸�áÇæç�®? ¡&I

；̈
B,Ý

=zkhád¸�áÇ ¡ª°

，
ð ¡*ï¢０．０５，

¨B,üÿÃWyhád¸�áÇp®? ¡ª°

，
ð

 ¡*ï¢０．０１；��¨

、
}¨

、
F¨

、
o¨,oüzk

hád¸�áÇ] ¡*æç�®? ¡&I

。

q１　E½¢`wª«`aHS¸¹pH[

Ø, ＴＶＤＩ—ＲＡＩＮ ＴＭＶＤＩ—ＲＡＩＮ ＴＭＰＶＤＩ３６．５—ＲＡＩＮ ＴＭＰＶＤＩ１８—ＲＡＩＮ

g¨¦, －０．７７３ －０．８４６ －０．８０５ －０．７９５

¨{,e －０．１４８ －０．４５６ －０．５１０ －０．５４９

¨B, ０．０８４ －０．０９ －０．０７５ －０．０８２

��¨ －０．２２８ －０．５４７ －０．５８ －０．６２４

}¨ －０．２５２ －０．５４６ －０．５４４ －０．５９７

F¨ －０．４１０ －０．５８７ －０．６１３ －０．６２８

o¨ －０．６０９ －０．７０３ －０．７１２ －０．７１４

ó

：
p ¡*ï¢０．０５；p ¡*ï¢０．０１。

３．２．２　��À^

—
��©ª�de　zkhád¸

�]íWßª°Øüûã３~÷

：
QæêL

，
zkh

ád¸�áÇQRp¯ª°°Ê

，
?ÌÝ=zkhá

ＴＶＤＩd¸�áÇ]ª°ÊáQæE¢ÿÃzkh

áＴＭＶＤＩ，ＴＭＰＶＤＩ３６．５，ＴＭＰＶＤＩ１８，Ý=zkhá

¯ª°,o�¢ÿÃzkhá

，
ûg¨¦,F

；
ÿÃ

zkhád¸�áÇ]ª°Êá�eØÙQæ/Ö

，

ûo¨

、
F¨

、
��¨

、
}¨

、
��¨noF

。

¸�dzkhá]ª°°ÊoöSêL�­¯

ª°°Ê

，
í·î¢{,w±E¹

、
zkÎ�Ú�

（
W

y

、̧
�

）
FÎ�

，
È£¤{,­/£¤]ª°*

。
g

¨noÝ=

、
ÿÃzkhád¸�]�eª°ØÙ

ã ÷

：
Ý=

、
ÿÃzkhád¸�Wßª°Êá

­/�EF¹];<

，
?ÌÊ&¨nod�&¨n

o�6)ep<ÔØeB

，
�6ª°Êá�p²è

�ª°ÊáQæ/ï

，
û¨~Ih

、
st�uv

、
u

n,F{

；
F6{,ª°Êá�p¯è

，
ûg¨¦,

、

F¨

、
o¨

、
��¨

、
}¨Fno

，
�ª°Êá<�¤

ÌÈ

（－０．８，－０．４）àÄu

，
ðg¨noF6{,z

khád¸�]ª°*doöS/AN

。
Ý=zk

há

—
¸�]ª°ÊáWßáèQæ/<

，
�²è

,o/�

，
?hÚdÝ=ìOz�°

，
Ý=Wyh

áÈ/Ew±{,«MM^�ÈWyhá/-]

?�d,oMþ/Wyhád/¶£AN

。
ÿÃ£

>L�FÎ�

，
âß*ñ

，
q{\{X¶p](�Ý

Ù¨©/&'

，
(,þ]Wyhá¼T&'{()

¶?À¾k¬

，
ÿÃWyhád¸�]ª°*âT

¼&öoöè

。

G３　ª«wE½¢`oCH[�&H�

　　zkhád¸�ª°ØüWßRáËìû�２

~÷

：
nouzkhád¸�ª°ÊáQR­¯ª

°°Ê

，
üzkhád¸�áÇ¯ª°°Ê,oQ

R¤ÌÈ ¡*ï¢０．０５],o

，
ûg¨¦,

、
o

¨

、
F¨

、
}¨noF

，̄
ª°Êá¤ÌÈ

（－１，０），

（－０．８，－０．４）àÄu¯ª°WßRá/�

，
�¯ª

°,o³�no\Ö６５％fS

；
zkhád¸�]

²ª°,o/�

，
QR¤ÌÈ

（０，０．４），²ª°ÊáÈ

０．４fS]Wß/�

，
³�no\Ö]£ç１０％，²

ª°*/¹

。
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：
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q２　E½¢`－ª«`aoCx`ùú>% ％

犚 ＲＡＩＮ—ＴＶＤＩ ＲＡＩＮ—ＴＭＶＤＩ ＲＡＩＮ—ＴＭＰＶＤＩ３６．５ ＲＡＩＮ—ＴＭＰＶＤＩ１８

（－１，－０．８） ０．４６ ３．０８ ０．８２ ０．５０

（－０．８，－０．６） １０．３９ １９．５１ ２３．１１ ２３．３３

（－０．６，－０．４） １８．１１ ２６．５６ ２２．１８ ２３．３８

（－０．４，－０．２） １８．１６ １３．５４ １２．７７ １１．９９

（－０．２，０） １８．２２ ８．４２ １０．１９ ９．９６

（０，０．２） １８．７８ １０．０５ １３．４７ １３．１６

（０．２，０．４） １２．５０ １０．１１ １１．４１ １１．６６

（０．４，０．６） ３．３６ ７．６１ ５．６０ ５．６１

（０．６，０．８） ０．０１ １．１２ ０．４４ ０．４２

４　&+#cd

４．１　� '

（１）!¢ÿÃâßhá ＭＶＩ、ÿÃ®�-.h

á ＭＰＤＩ１８，ＭＰＤＩ３６．５(,]ÿÃzkháＴＭＶＤＩ，

ＴＭＰＶＤＩ３６．５，ＴＭＰＶＤＩ１８Èg¨noyzC¹Ìè

�HÖ]à)*

，
zk¦�;<C¹!�dÝ=zk

há<Ôª¤

。（２）üÿÃzkháWß¦�¤+

dÝ=zkháWß¦�¤+�eØÙ;<<Ôª

¤

，
ÿÃzkhá¦�¤+](�T� 

。（３）Ý=

dÿÃzkháWß?�ØÙ§¨6<ï���'

]§¨*

。
Èg¨no<6Ø,oÿÃzkhád

¸��è�4Ö]ª°*

，
�ÿÃzkhád¸�]

ª°*Èg¨noF6TÑ&öoöè

，
Èª°*/

-]g¨no�6

，
ÿÃzkháÈzkd¸�]ª

°ØüÌâ/Ý=zkháÖ
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