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　1．はじめに

　太陽エネルギーは，地表面において熱と水蒸気にその

姿を変え，大気中や地中に拡散，伝達してゆく．このエ

ネルギー変換場所である地表面の熱環境や熱収支は，大

気現象の解明や予測で重要な境界条件であるばかりでな

く，農業の生産環境や我々の生活環境を構成する基本的

要因となっている．ところが，地表面の状態が，広い地

域にわたって一様であることはまれで，熱環境や熱収支

構造も場所により異なる．そこで，地表面付近の熱環境

や熱収支は，面的な分布として把握しなけれぽならな

い．

　従来，地表面付近における熱環境や熱収支の測定は，

離散した点的地上観測で行われていたため，面的な分布

を知ることはぎわめて困難であった．しかしながら，近

年のリモートセンシング技術の進歩が面的な熱環境の把

握を可能にし，コンピュータの進歩が画像のような多量

データの処理・解析を可能にした．

　そこで，本稿では，人工衛星や航空機などからのリモ

ートセンシングデータを用いて，地表面付近の熱環境，

熱収支，蒸発散の評価や，それらのメカニズムの解明を

扱った最近の研究を整理し，概観する．

＊Estimates　of　thermal　environment，energy
　balance　and　evapotranspiration　using　remote

　senslng・

＊＊Shigeto　Kawashima，農業研究センター．

1991年6月

　2．リモートセンシングデータのソース

　リモートセンシングデータには，様々なプラットフォ

ームから観測したものがあるが，大きく分けて，次の3

つに分類される．

　1）人工衛星から観測したデータ

　2）航空機から観測したデータ

　3）地上から観測したデータ

　地表面付近の熱環境などのデータを提供する，いくつ

かの代表的なデータソースについて以下に簡単に述べ
る．

　2・1　静止気象衛星

　第1図に，地球を取り囲む5つの静止気象観測衛星の

配置を示す（木村ら，1990）．日本付近ではGMS（ひ

まわり）が赤道上空140。Eで，アジア・オセアニア・

太平洋のグ戸一パルな気象状況を可視と赤外バソドで観

測している．第1表にGMSが搭載しているVISSR
（Visible　and　In丘ared　Spin　Scan　Radiometer）セソサ

の熱赤外バソドの特性を示す．静止気象衛星が搭載して

いる熱赤外センサの地上分解能は約5kmと大きいた

め，広範囲の平均的な評価にしか用いられない．

　2・2HCMM衛星
　HCMM（Heat　Capacity　MapPing　Mission）衛星

は，主に，地上の熱慣性を測定し，土壌水分，雪面や植

物体の温度などを評価する目的で，1978年4月から1980

年9月まで運用された．HCMM衛星の軌道は，衛星の

観測目的に合わせるように，1日に2回（昼と夜），同
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第1表　各種の衛星が搭載した熱赤外センサの特性．

●

衛星名 軌道 観測周期　センサ名　走査幅　全バンド数 熱赤外バンド　熱赤外バンド　熱赤外バンド

　波長域　　　地上分解能　　温度分解能

G　M　S　　静止軌道 常時 V　I　SSR 半球 2 10．5－12．5μm 5000m 0，5K　at300K

HCMM　太陽同期　　16日 HCMR 716km 2 10．5－12．5μm 600m 0．4K　at280K

N　O　A　A　極軌道 1日 AVHRR 2700km 5 10．3－11．3μm

11．5－12．5μm

1100m

1100m

0．12K　at300K

0．12｝（　at　300K

LANDSAT　太陽同期　　16日 TM 185km 7 10．4－12．5μm 120m 0．5K　at300K

1

襯認…，履驚磐、．，、，米国、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　§丁
　　　　　讐　　一チ楚　75．w
　　　　　NOAA（米国）鍛　，　　　気
　　　　　　　　　　　　　銀　　　　　　　　　　守・　衛　　　35，800h
　　　　　　　　　　な

　　　　　　　堕　　静止燃星　’G。ES（米国）

第1図　静止気象観測衛星の配置（木村ら，1990）・

日本付近では，GMS（ひまわり）が赤道上空140。E

で，アジア・オセアニア・太平洋のグ・一パルな気

…象状況を可視と赤外パンドで観測している．NOAA

とMETEORはアメリヵとソ連の駆軌道気象観測
衛星である．

一地域上を通過するように定められた．HCMM衛星が

搭載したHCMR（Heat　Capacity　MapPing　Radio－

meter）セソサの熱赤外バソドの特性を第1表に示す．

HCMM衛星が打ち上げられたことにより，地表面付近

の熱環境を面的に把握しようとする研究が急速に進展し

た．Price（1986）は，HCMM熱赤外データの解釈や，

HCMM計画全体の成果の要約を述べている．

　2．3NOAA衛星
　一連のNOAA衛星と，それに先行して運用された

TIROS，TOS，ITOS衛星は，代表的な極軌道衛星で

ある．現在運用されているNOAA衛星の周期は約100

分で，同’じ地域の上空を1日に2回通過する．第1表

4

に，NOAA岬衛星が搭載しているAVHRR（Advanced

Very　H玉gh　Resolution　Radiometer）センサの熱赤外パ

ンドの特性を示す．熱赤外領域に複数の・ミンドを有して

いるのがこのセソサの特徴である．

　2．4：LANDSAT衛星

　LANDSATは，RBV（Retum　Beam　Vidicon），MSS

（Multi　Spectral　Scanner），TM（Thematic　Mapper）

などのセンサを搭載した地球資源観測衛星である．現在

運用しているLANDSAT5号の周期は約100分で，16

日に2回同一地点上を通過する．日本では北上時が日中

10時ごろ，南下時が夜間9時ごろ通過する．

　：RBVセソサは，LANDSAT1～3号に搭載された一

種のテレビカメラで，現在運用中のLANDSAT5号に

は搭載されていない．MSSセソサは，LANDSAT1～

3号における主力センサであったが，より高性能のTM

センサが搭載された4号以降では，その影が薄くなっ

た．しかしながら，MSSセンサのデータは1972年以来

得られているため，長期的なデータの比較検討のため等

に重要である．TMセソサの熱赤外バソドの特性を第1

表に示す．TMセソサは，波長別分光特性，地上分解能

ともに改良された7つのバンドを採用している．特に，

10．4～12．5μmの熱赤外バソドは，地上における瞬間

視野が約120m×120mと小さいことなどから，地表付

近の熱環境を詳しくとらえるために有効なデータを提供

する．

　2．5航空機

　航空機が搭載しているリモートセソシソグセンサは，

、天気”38．6．
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　　第2図　各種センサのバンド構成の比較．

航空機が搭載しているリモートセンシングセンサの

1っであるJSCAN－AT－18Mのパンド構成を，代
表的な人工衛星搭載センサとの比較で示す．ETS一皿

は技術試験衛星，VCはビジコンカメラである

OCS（OCEAN　COLOR　SCANNER）と，CZCS
（COASTAL　ZONE　COLOR　SCANNER．）は，　と

もに海洋調査用の波長域モードで，OCSは外洋調

査に，CZCSは沿岸域調査に向いている．

様々なものがあるが，その一例として，中日本航空の

JSCAN－AT－18Mの・ミンド構成を，すでに述べた人工

衛星搭載センサとの比較で第2図に示す．

　2．6　地　上

　地上に設置して地表面温度などを測定するセンサとし

ては，サーモビュアやサーモトレーサなどの名で市販さ

れている一種の赤外線ビデオカメラがある．

　3．熱環境の評価

　地表面付近の気象環境の中で，リモートセンシングに

より最も直接的に把握でぎるものは熱環境である．そこ

で，リモートセンシングデータを用いて，地表面付近の

熱環境の把握や解明を行った研究を，以下にテーマ別に

概観する．熱環境の評価を行い，かつ，熱収支や蒸発散

についても議論している研究については，次節において

述べる．

　3・1気温やヒートアイランドの評価

　リモートセンシングで求めた地表面温度と地上で測定

した気温の関係を調べた研究として次のようなものがあ

る．谷ら（1984）は，GMS（ひまわり）赤外データを用

いて，地表面温度とアメダス気温との関係を調べた結

果，両者の相関は夜間より日中に悪いことなどを明らか

にした．堀口ら（1985）は，赤外放射温度計による地表

面温度と気温との関係を調べた．その結果，草地・水田

が広がる地帯や作物が密生している地帯では，地表面温

度と気温との相関が高くなることなどを明らかにした．

また，堀口ら（1986）は，GMS（ひまわり）データから

の推定気温とアメダス気温との差によって対象地域内を
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第3図　様々な温度情報と標高の関係
　　　　1988）．

（川島ら，

TM熱赤外データによる地表面温度の標高別平均
値，アメダス気温（＊印），館野における上空の気

温プ・フィルを示す．地表面温度が標高300m前
後で極大となっており，気温が高度140～300mで

極大となっているのに対応している．アメダス気温

の標高に対する逓減率は，標準大気の気温逓減率に

ほぽ一致し，アメダス気温は同じ標高の地表面温度

と同じ高度の館野上空気温の間に分布している．

小地域に分類した後で，気温を推定する方法を示し，そ

の際の推定精度は平均で約1。Cとなることを明らかに

した．川島ら（1988）は，関東地方を対象に，LANDSAT

TMデータ，国土数値情報，アメダスデータを重ね合わ

せることにより，標高や土地利用が夜間の地表面温度に

与える効果や，気温と地表面温度の関係を調べた．第3

図に，TMによる地表面温度の標高別平均値，アメダス

気温，館野における上空の気温プロフィルを示す．この

図から，TM地表面温度が標高300m前後で極大と

なっており，気温が高度140～300mで極大となってい

るのに対応していることがわかる．そこで，TM地表面

温度の標高に対する変化は，都市ヒートアイランドの効

果と逆転層の効果が合成して表れていると見られる．ま

た，アメダス気温の標高に対する逓減率は，標準大気の

気温逓減率にほぽ一致し，アメダス気温は同じ標高の地

表面温度と同じ高度の館野上空気温の間に分布している
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第2表　人工衛星データを用いた都市ヒートアイランドの研究（Rothら，1989）．

Author Satcllitc Thc『mal　scnso『 Rcso！ution（km） ■trgcUOCこ“ion

Rao（1972）

Carlsoハe’4ム（1977），

Carlson　and　Augustine（1978）

Matson　em乙（1978）

Price（1979）

Matson　and　Legcckis（1980）
Carlson　e’41」（1931）

Foster　e’σ乙（1981》

Vukovich（1983）「

Winiger（19S4）

Lombar（lo（1985）

Kldderand　Wu（1987）

ITOS・l

NOAA・3，・5

NOAA・5

HCMM
NOAA・5

HCMM
HCMM
HCMM
HCMM
NOAA・6，噌7

NOAA。7

SR
VHRR

VHRR
HCMR
VHRR
HCMR
HCMR
HCMR
HCMR
AVHRR
AVHRR

7・4

1・0

1・0

0・6

1・0

0・6

0・6

0・6

0・6

1・1

1・1

Eastcrn　U．S．A．

LosAngclcs

50U．S．citics

Easter論U．S．A．

07Ncw　England　citics

Los　Angdcs，St．Louis
E聡glaΩd　and　N．W．Europc

St．Louis

Bcmc
S査o　Pau！o

St．Louis

　ITOS31mprovcdTiROSOpcra“on縫ISatcllitc，NOAA講NaIionalOcc311ic芝鵬dAtmosphcricAdmi筒istr“tio鶴」｛CMM＝11c“tC“p“cilyMIlppi！旭
M醜io皿，SR濫Scan漁g　Radiometer，（A）VHRR電（Advanccビ）Very　Hi帥Resdutlo漉Radlom磯r　and　HCMR鎧Heat　Capacity　Mapping　Radiomdcr．

ことなどが明らかになった．

　都市のヒートアイラソド現象を，リモートセンシン

グで調べた研究として次のようなものがある．大畑ら

（1985）は，積雪都市のヒートアイラソド現象の特徴を

把握するために，航空機から観測した熱赤外画像を用い

た．その結果，都市内外の地表面温度差が，積雪の無い

場合1～3。Cであるのに対し，積雪のある場合は11～

120Cと大きくなることを示した．また，Rothら（1989）

は，NOAAAVHRR赤外データを用いて，北米5都
市のヒートアイランドを解析した．その結果，ヒートア

イラソド強度は，暖候期の日中に最大になること，日中

は工業地帯が最も高温となり，植生のある河岸・沿岸地

域が最も低温となること，夜間における土地利用と表面

温度の関係はあまり明らかでないことなどを示した．

Rothらが整理した，人工衛星データを用いた都市ヒー

トアイランドの研究を第2表に示す．

　3．2　冷気流や霜害の評価

　リモートセソシソグデータを用いて，地形と冷気流の

関係を調べた研究として次のようなものがある．卜蔵ら

（1981，1982）は，GMS（ひまわり）のデータを用い

て，東北地方における冷害発生時の寒冷気流の流れや，

低温域の発生と地形の関係などについて検討した．その

結果，海洋性寒冷気流（やませ）吹走経路と水稲の作況

指数との対応や，やませの吹走経路と地形との関係を明

らかにし，GMSデータが冷気の動態把握に有効である

ことを示した．Gossmam（1986）は，HCMM衛星で

得られたヨー惇ッパの山岳地帯における夜間の熱赤外画

像を解析し，地形が局地気象に与える効果について調べ

た．その結果，谷や盆地での冷気の滞留や流出が把握で

きること，冷気の主な発生域は高所の草地であることな

どを示した．第4図は，彼が示したスイスアルプスにお

ける地形と地表面温度の関係で，冷気の滞留の様子が把

6
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第4図　スイスアルプスにおける地形と地表面温度
　　　　の関係（Gossmann，1986）．

標高差が約3，000mある断面に沿った標高と地表
面温度の変化．地表面温度は，6月初旬の深夜に得

られたHCMM衛星データから求めた．凹地にお
ける冷気の滞留が把握できる．

握できる．黒瀬ら（1988）は，赤外線放射温度計で得た

熱画像を用いて，傾斜地における斜面温暖帯の観測を行

い，斜面滑降風の強い時には温暖帯の高度が低くなり，

斜面滑降風の弱い時には温暖帯の高度が高くなることな

どを明らかにした．林ら（1989）は，富士山に発生する

山谷風のデータと，LANDSAT　TMによる地表面温度

を解析した結果，富士山頂を中心とする楕円形の領域

が，夜間の山風の原因となる冷気発生源となっている可

能性があることを示した．

　地形と冷気の間題に関係して，特に霜害や霧にっい

て論じた次のような報告がある．松村ら（1988）は，

NOAA　AVHRRデータと国土数値情報などを用いて，

霜害危険地帯の検出を試みた．その結果，国土数値情報

から谷や盆地を検出し，衛星データから低温域を検出し

黙天気”38．6．
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て重ね合わせることで，低温となりやすい地域が検出さ

れることを明らかにした．Seguin（1989）は，農業気象

における表面温度の利用について，様々なアイデアや実

例を示している．その中で，霜害問題へのNOAA画像

の適用について述べ，静穏な夜は地表面温度のコントラ

ストがはっきりし，風の強い夜は均一な地表面温度とな

ることを示した．林ら（1988）は，LANDSAT画像を

用いて，東北地方の盆地霧の発生状況について調べた結

果，隣接した盆地であっても，盆地霧発生頻度に明瞭な

地域差があることを示した．

　3・3　地表面の物理特性や土壌水分の評価

　地表面温度とアルベドの関係を調べた研究として次の

ようなものがある．Kidderら（1987）は，NOAA－7の

AVHRRで得られた地表面温度とアルベドを，雪のあ

る時期のセントルイスを対象にして解析した．その結

果，都市域と農村域のアルベドの差は16％あること，パ

ンド1（可視）とパソド2（近赤外）の差は，雪面の境

界を示す良い指標となること，都市域と農村域の表面温

度の差は日中3。C，夜間2・5。Cとなること，日中一夜

間の表面温度差が最大となるのは，雪に覆われた地域に

ある森林部分であることなどを明らかにした．Vukovich

ら（1987）は，Kidderらと同様に，NOAA－7AVHRR

で得られた地表面温度とアルベドを，西アフリカセネガ

ルの半乾燥地域を対象にして解析した．その結果，地表

面温度とアルベドは正の相関関係を示し，最高の表面温

度とアルベドは乾期の植生の疎な地域で，最低の表面温

度とアルベドは雨期の密な植生で見いだされることを明

らかにした．

　地表面状態の判別に，熱赤外データの特性を活用した

研究として，Asrarら（1988）は，火入れした草地と，

火入れしていない草地の判別をするために，航空機から

観測した表面温度を解析した．その結果，日中，両者に

は明瞭な表面温度差が見られ，その大きさは測定時刻や

地形に依存していることなどを明らかにした．また，

Holboら（1989）は，航空機から観測した熱赤外デー

タを用いて地表面温度の頻度分布を解析し，小地域内の

表面温度の頻度分布パターンと地表面状態との関係など

について論じた．

　リモートセンシングで，地表面の熱慣性や土壌水分を

調べた研究として次のようなものがある．Price（1985）

は・日中と夜間のHCMM衛星データを解析し，見か

けの熱慣性の使用限界について述べている．土壌水分が

変化するような地域では，蒸発が土壌中の熱フラックス
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第5図
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地表面温度較差（日中一夜間）と植生量の

関係（Kawashima，1991）．

日中と夜間の地表面温度較差は，都市では植生の多

い所ほど大きいが，郊外では植生の多い所ほど小さ

くなる傾向がある．横軸のNDVI（正規化差分植
生指数）は，植生量と密接に関係した指数で，近赤

外バンドの強度（NIR）と赤バンドの強度（RED）
から計算される．

を減少させるので，見かけの熱慣性は不適当な値となる

ことを示した．Tarpley（1988）は，6年間のGOES衛

星データを用いて，カンサス州における午前中の地表面

温度昇温について調べた結果，朝の昇温と土壌水分に密

接な関係があることや，風の強い日は昇温量が小さくな

ること等を明らかにした．Luvallら（1989）は，航空

機に搭載した熱赤外多バソドセンサのデータを用いて，

針葉樹林の熱的応答特性を評価し，熱応答値（Thermal

Response　Number）というパラメータが，地表状態や

植生を分類したり把握するのに適していることを示し

た．

　3・4植生が熱環境に与える効果の評価

　Nixonら（1986）は，HCMM衛星データを用いて，

植被（キャノピー）による温度効果や，作物が水を要求

する度合いなどを調べる手法について議論した．

　植生が都市や郊外の熱環境に与える影響を，LAND・

SAT　TMデータを用いて解析した研究として次のよう

なものがある．TM熱赤外バンドの地上分解能が120m

であることが，詳細な地表面熱環境の把握を可能にして

いる．土屋（1985）は，東北地方の中小都市の熱的環境

を把握する手段として，LANDSAT　TM熱赤外データ

を用い，植被の多少が都市のヒートアイラソド強度に関

係していることを示した．本條ら（1987）は，LAND一

7
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SAT　TM熱赤外データを用いて，緑地が都市内熱環境

に与える効果を調べた．その結果，ファジークラスタリ

ソグ手法を用いることにより，都市内緑地と熱環境の関

係が，従来の判別分類を用いるよりも詳細に把握できる

ことを示した．Kawashima（1991）は，日中と夜間の

LANDSAT　TMデータを用いて，植生が冬期の都市と

郊外の地表面温度に与える影響を調べた．その結果，日

中は，都市では植生の多少によって地表面温度があまり

変化しないが，郊外では植生の多い所ほど低温になる傾

向があること，夜間は，都市では植生の多い所ほど低温

になるが，郊外では植生の多い所ほど高温になる傾向が

あることを明らかにした．また，目中と夜間の地表面温

度較差に関して，都市では植生の多い所ほど較差が大き

いが，郊外では植生の多い所ほど較差が小さくなる傾向

があることを明らかにした（第5図）．第5図の横軸は，

近赤外バンドの強度（NIR）と赤バソドの強度（RED）

の差や比から計算される植生指数（Vegetation　Index）

と呼ばれる値で，植生の量や活性と密接に関係してい

る．その1つの形に，NDVI（正規化差分植生指数）が

あり，次式（1）を用いて計算される．

　　NDVI＝（NIR－RED）／（NIR十RED）　　　（1）

　4．熱収支・蒸発散の評価

　地表面の熱収支や蒸発散量の分布を面的に把握するた

めに，リモートセンシングは非常に有力な手段である．。

そこで，様々なプラットフォームから得たリモートセソ

シソグデータが，熱収支や蒸発散の解析と評価に用いら

れている．このような研究を，以下に，テーマ別に概観

する．

　4・1　平衡式を用いた熱収支，蒸発散の評価

　リモートセソシングで得た表面温度の画像や，地上で

観測された気象データなどを用いて，画像が得られた時

刻における熱収支や蒸発散を評価する研究では，基本的

に次式（2）が用いられる．

　　　　　　　RN＝・H十1E十G　　　　　　　　（2）

ここで，RNは純放射フラックス密度，Hは顕熱フラッ

クス密度，1Eは潜熱フラックス密度，Gは地中熱フラ

ックス密度である．この手法においては一般に，各項は

実測値を境界条件にしたバルクな評価式で計算される．

　Brown（1974）は，航空機から測定した地表面温度を

用いて，綿畑からの蒸発散量を推定した．しかしなが

ら，彼の研究では，放射収支の求め方などに不明確の点

が多い．Gumeyら（1983）は，融雪後のアラスカでの
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第6図　衛星データ，航空機データ，地上観測デー
　　　　タにもとづく熱収支の評価（Moranら，
　　　　1989）．

3種類の評価手法による潜熱フラックス密度の比

較．TMデータから評価した値と地上実測値との差
は，十分に育った綿畑において12％以下であること

などを示した．

蒸発量を評価するために，HCMMデータを用いた．彼

らは，森林地帯と山火事後の裸地での表面温度および蒸

発量を比較検討した．川島（1986）は，航空機に搭載し

たMSSから得られたデータを用いて，小地域内の地表

面熱収支分布を評価する方法を示し，その具体的な評価

結果について議論した．関東地方の平坦地で，10月下旬

の日中に評価した潜熱フラックス密度は，対象地域内の

平均値を100とすると，森林と水面で183，草地で109，裸

地で71であった．Pierceら（1988）は，森林の潜熱フ

ラックス密度を，航空機に搭載したTMS（Thematic

lMapPer　Simulator）を用いてマッピソグする方法につ

いて述べた．彼らは，熱収支モデルの中で顕熱フラック

スを計算する際に必要ないくつかのパラメータを精度良

く求めることが重要であることを示した．Moranら
曳

（1989）は，LANDSAT　TMデータと地上気象観測デ

ータを用いて，地表面熱収支の分布を評価する手法につ

いて検討した．3つのケースのLANDS！、T　TMデー

タから，潜熱フラックス密度と純放射フラックス密度の

分布図を作成し，地上で測定した値，ならびに航空機で

得られた放射データにもとづいて評価した値と比較検討

した．その結果，TMから評価した値と地上実測値との

差は，十分に育った綿畑において12％以下であることな

どを示した（第6図）．この研究では，TM熱赤外バン

ドのキャリブレーションに航空機データを使っているの

で，TMからの評価値と航空機からの評価値の比較に関

する議論はあまり意味がないと考えられる．この研究で

も明らかなように，TMデータを如何にキャリブレート

、天気”38．6．
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第7図　HCMM衛星データから評価したセントル
　　　　イスにおける日中の顕熱フラックスの分布
　　　　図　（Carlsonら，　1981）．

図中の数字の単位は（W／m2×0．1），画像は7月初

旬の午後1時半に得られたもので，純放射フラック

ス密度は，約640W／m2であった．

し，誤差の少ないデータとするかが大きな問題なのであ

り，多くの研究者もこの点で頭をいためている．TMの

ように地上分解能のよいデータを使って，熱収支や蒸発

散を評価できればすばらしいことはわかっていても，デ

ータの真値が保証されなければ，評価した結果に意味が

なくなってしまうのである．今後の検討課題である．

　4・2　マルチテンポラルな熱収支，蒸発散の評価

　熱収支や蒸発散の評価手法は上記4・1項と同じでも，

複数の時刻における評価や時期的な変化に重点を置いた

研究に次のようなものがある．Reginatoら（1985）は，

地上で観測したMSSデータと地上気象データを用い

て，蒸発散量の評価を様々な気象条件について行い，比

較検討した．地上での観測にもとづく研究は，多くの条

件下におけるデータが得られるので，衛星や航空機から

のデータを用いた研究に基礎的情報を提供する．Ser諭ni

（1987）は，NOAA　AVHRRで得られる地表面温度と

気象観測所における地上気温との差を，様々な季節につ

いて検討した結果，地表面温度と気温の差は，季節およ

び緯度によって系統的に変化することを明らかにした．

さらに，1次元の熱収支モデルと地上気象データを用い

ることにより，地表面温度と気温の差の日変化および季

1991年6月
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節変化のパターソが再現されることを示した．この研究

は，広域の長期的な熱収支や蒸発散を，衛星データとモ

デルを用いて評価する際の間題点をうまくとらえている

点が興味深い．

　4・3　非平衡モデルを用いた熱収支，蒸発散の評価

　大気境界層や土壌中の熱収支を1次元の非平衡熱収支

モデルで記述し，それらを数値的あるいは解析的に解く

という手法を用いてリモートセンシングデータを解析し

た研究に次のようなものがある．この場合，衛星データ

はモデルの境界条件という性格を持つ．Price（1980）

は，HCMMデータを用いて，中緯度にある地域を対象

に日平均蒸発量と日熱容量を推定し，熱収支モデル（数

値計算モデル）の結果と比較検討した．Carlsonら

（1981）は，IICMMの熱赤外データと1次元境界層モ

デルを用いて，都市域とその周辺の熱収支分布を求め

た．その結果，都市域と植生密度の低い畑では，蒸発量

と土壌水分が非常に少なく，顕熱フラックスが大ぎい

ことなどを明らかにした（第7図）．Cam1110ら（1983）

は，土壌中の熱・水移動に重点を置いたモデルを作成

し，航空機から測定した地表面温度を用いて粗度，熱伝

導率などを評価した．このモデルは裸地のみを対象とし

ている．Abdellaouiら（1986）は，METEOSATのデ

ータから熱慣性と潜熱フラックスを求めるために，地表

面温度の日変化をモデル化した．彼らは，マリの小地域

内にこのモデルを適用して得た値の傾向が，実測値と一

致していることを示した．Taconetら（1986a）は，

NOAA　AVHRRの地表面温度データを，1次元の大気一

植生一土壌系熱収支モデルヘの入力として用い，植生の

ある地表面の水分移動を評価する方法を示した．彼ら

は，植生が密な場合の蒸発散に対する拡散抵抗を衛星デ

ータを用いて求め，広域の平均土壌水分量を評価した．

この拡散抵抗とは，電気回路との類推から，水蒸気のフ

ラックス密度FをF＝（2点間の水蒸気密度差）／R．と表

わした時のR．のことである．また，Taconetら（1986b）

は，NOAAの地表面温度データと植生を考慮した1次

元の熱収支モデルを用いて，顕熱フラックスと土壌水分

を評価し，均一な圃場における実測値と比較検討した．

その結果，植生を考慮したモデルは，急速な顕熱フラック

スの増加や土壌水分の減少を再現できること，植生を考

慮したモデルは裸地のモデルよりも誤差に対してかなり

敏感になることなどが明らかになった．さらに，Taconet

ら（1988）は，1次元熱収支モデルヘの入力として，

NOAA　AVHRRデータだけでなく，より時間的に詳

9
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　　　　の関係（Nemaniら，1980）．

NOAAAVHRRデータを用いて求めた蒸発散に対
する拡散抵抗が，植生指数（NDVI）に対する地表
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ることがわかる．
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しい値が得られるMETEOSATのデータも用いること

で，より正確なフラックスの評価となる事例を示した．

Nemaniら（1989）は，森林からの蒸発散に対する拡散

抵抗を，NOAA　AVHRRデータから評価する方法に

ついて検討した．その結果，植生指数（NDVI）に対す

る地表面温度丁、の勾配σ（＝T，／NDVI）が，蒸発散

に対する拡散抵抗R，に関係していることを明らかにし

た．第8図に，彼らが求めたRcとσの関係を示す．

　4・4Jacksonらの式を用いた熱収支，蒸発散の評価

　瞬間値として得られるリモートセンシングデータにも

とづいて，より長時間の平均的熱収支や蒸発散を求める

ための手法の1つとして，Jacksonら（1977）の式（3）

にもとづく方法がある．

　　　　　ET＝R．N十A－B（Ts－TA）　　　　　　（3）

ここで，ETとRNは日蒸発散量と日純放射量，Tsと

TAは地表面温度と気温，AとBは係数である．この方

法は，熱収支式をかなり単純化し，経験的な関係を併用

してフラックスを評価しようとするものである．この場

合，衛星データは1つのパラメータ（媒介変数）として

の性格をもつ．

　Nieuwenhuisら（1985）は，作物群落の蒸発散を，熱

画燥を用いて求める方法について検討した．その結果，

Soer（1977）のTERGRAモデル（物理的な：1次元熱収

支モデルで，多くのパラメータを持つ）は，リモートセ

ンシング画像と結び付けるには複雑すぎるが，Jackson

ら（1977）の方法（地表面温度と気温の差を蒸発散量に

線形に関係づける半経験式）にもとづくモデルは，より

5．O　　　　lO．0　　　20，0

　賀o一・㌔19C

第9図　（日純放射量一日蒸発散量）と（地表面温度

　　　　一気温）の関係（Carlsonら，1989）．

両者の間には，両対数図上で直線的関係のあること

がわかる．LAI（葉面積指数）は，単位土地面積当
たりの葉の面積（片面）で，植物の繁茂度の指標で

あり，Zo（地表面粗度）は，風に対する地表面の抵

抗の指標で，地表面の凹凸に関係している．

直接的で実用性が高いことを，航空機で得た熱画像を用

いて示した．Ramba1ら（1985）は，HCMM衛星の
データをJacksonらの式にあてはめて蒸発散量を推定

し，水収支法で得た実測値とよく一致することを示し

た．carlsonら（1989）は，Jacksonらの式にもとづ

き，リモートセンシングデータと地上気象データから日

蒸発散量を求める式を導き，様々な粗度と風速に対する

モデル定数を求めた．その結果（日純放射量一日蒸発散

量）と（地表面温度一気温）の間には，両対数図上で直

線的関係のあること等を明らかにした（第9図）．Vida1

ら（1989）は，Jacksonらが提案した式に，NOAAの

熱赤外データを適用する際の問題点を検討した．その結

果，式の係数Aはほぼゼロ，係数Bは作物によって異な

り，例えば小麦で約0・3，さとうきびで約0・25となるこ

となどを明らかにした．

　4・5　植生指数を用いた間接的評価

　植生指数を，蒸発散量の多少や降水量の変動の指標と

して考え，リモートセンシソグデータから間接的に気

候状態を評価しようとする研究が最近行われている．

Rumingら（1988）は，北アメリカのいくつかの地域

を対象に，森林の光合成量や蒸散量を計算し，NOAA

10 、天気”38．6．



D

P

レ

研究レビューrリモートセンシングによる熱環境，熱収支，蒸発散の評価」

1100

1000

goo

＝　800

JJ　　700
く
1山』

，Z

－　　600〈
、＝：

．o

判　　500
・←

〈
ヨ
⊃　　4GO
＝Σ

．⊃

踵0

　300
200

100

0

●　　　●

　　　　●　　●
　　●　　　　　　　　　●　　　●

　　　　　●
　　　　　へ●　　　　　　　　●●8
　　　●　　　　　　●
　　　●　　　　　・　●

　　　●
　　　　●　　　●　　●
●

●　　●

！
コ

359

格の文献として，Jackson（1985），Johnsonら（1986），

Richards（1986），Reinigerら（1986），Asrar（1989）

などがある．

0．0 0．1

｛ΣGVll／4

O．2 0．3

第10図　積算植生指数と積算降水量の関係（Kerr
　　　　ら，　1989）．

西アフリカの半乾燥地域を対象に，NOAA衛星の
AVHRRデータから求めた植生指数と，雨期の降
水総量との比較．4ヵ月間の積算植生指数と積算降
水量の相関係数は約0．86と，比較的良い相関を示し
た．

AVHRRデータから求めたNDVIと比較した．その
結果，NDVIの年間積算値との相関R2は，年間光合

成量が0・87，年間蒸散量が0・77，年間純一次生産量が

0・72であった．また，週毎のNDVIと光合成量との相

関R2は，高緯度の湿潤地で0・77～0・84となり，週毎

のNDVIと蒸散量との相関は光合成量との相関よりや

や低めとなることが明らかとなった．Kerrら（1989）

は，西アフリカの半乾燥地域を対象にして，NOAA

AVHRRデー・タから求めた植生指数を，雨期の降水総

量や半旬別の蒸発散量の変化と比較検討した．その結

果，4ヵ月間の積算植生指数と積算降水量の相関係数は

約0・86となり，比較的良い相関を示した（第10図）．ま

た，5日ごとに求めたNDVIと地上気象データから求

めた蒸発散量について，両者の経時変化はぎわめて良く

一致しており，相関係数はO・99以上であることなどを明

らかにした．リモートセンシングデータから評価した植

生量を，気候状態の指標とした研究の欠点は，物理的機

構を論外においていること，あくまでヶ一スバイケース

の経験則であることなどであるが，その発想の柔軟さに

は，非常にすぐれたものを感じる．

　以上の他に，リモートセンシングデータを用いて，面

的な蒸発散量の評価について議論した，読みもの的な性

1991年6月

　5。問題点と今後の課題

　様々なプラットフォームからの可視一赤外のリモート

センシングデータを用いて，地表面近くの熱環境や熱収

支・蒸発散を評価する研究を概観してきた。r面的な広

がりで現象をとらえることの，面白さと難しさが入り混

じった状況」というのが，このような研究全体に対する

客観的印象であり，「まだまだその可能性をさぐってみ

たい」というのが主観的感想である．

　全体的に見て，この種の研究には，時間軸方向の問題

点と面的な評価に関わる間題点がある．すなわち，地表

面のリモートセンシングデータは晴れている時にしか得

られないことや，晴れていても上空を通過する時にしか

得られないという欠点が大きな間題となる．このため，

評価を物理的に忠実に行おうとすればするほど，画像が

得られた時刻の瞬間の熱収支に議論が限定される傾向が

あり，長期間の平均的な熱収支や蒸発散を評価するに

は，何らかの（かなり大胆な）仮定や経験則が用いられ

ることになる．一方，広い地域を対象とし，水平方向に

地形，地表状態などが大ぎく変化するにもかかわらず，

大気の条件としての気象データを特定点の気象観測値で

代表させざるをえないことが多いのも大きな問題であ

る．

　そこで，リモートセンシングデータを用いて，熱環

境，熱収支，蒸発散などを評価する研究の今後の課題は

次のように考えられる．

　1）新しいセソサの開発，目的意識のある新たな軌道

をもった衛星の打ち上げ．より時間的・空間的に密な衛

星データの供給．

　2）多地点の地上実測データの収集（地表面温度，気

温，各種フラックス等のデータ）．

　3）大気補正や射出率の問題など，測定精度の向上．

　4）リモートセンシングデータを最大限に活用でき，

物理的根拠のある，あまり複雑すぎない熱収支モデルの

同定．

　5）大気境界層の構造に関わる研究成果や，3次元拡

散モデル等との有機的結合．

　今後，計算機の処理能力の向上に伴って，様々な画像

情報が，より身近なものとなり，センサ技術の進歩に伴

い，今までと違った角度やとらえ方をした画傑が数多く

11
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第3表　可視一赤外域の地球観測衛星の計画（Asrar，1989）．

Sensor

Number
　of
Channels

Spectral

Raロge

　Spatial
ResolutioΩ

（IFOV）o
Swath
Width

■

JERS－1VNIRα
IRS　LISS－r

IRS　LISS－II

Eos　AMRIRイ

Eos　AVNIRe
Eos　GLRS∫

Eos　HIRIS8

EosHRISゐ
Eos　ITIRノ’

Eos　MERIS’

Eos　MODIS－N配

Eos　MODIS。丁配

Eos　OCTSπ

TBDわ
　4
　4

　11

TBD
　3

192
≧10’

　11

≧1σ
35十

64

TBD

　　TBD
O．45－0．86μm

O．45－0．86μm

O．65－12．0μm

　　TBD
1．064，0．532シ

and　O．355μm

O．4－2．5μm

O．45－2．70μm

O．85－11」0μm

O．39－1．05μm

O．4－12．5μm

O．4－L1μm

　　TBD

　　25m
　　73m
　　36．5m

O．50±025㎞
　　TBD
　80－320m

　30m
　10－40m
15and60m乏
　≦0．5㎞
0．5－1．0㎞

　1㎞
　TBD

150㎞
148㎞
148㎞
3100km
TBD．
Profiler

　30㎞
20－60㎞

　30㎞
≧1000㎞
　1500㎞
　1500㎞

　TBD
“」ap罐seEa貫hRem・teSensingSatellite，Visiblea∬dNearlnfm爬dRadlometeL
δTobedecide｛i．

窪ndian　Remote　Sensing　Satellite，Linear　Imaging　Self」Sca聰ner　Sensor．

4Adva寵cedMcdiumRcs・1uti・nImagingRadi・meter（NO熱Opemti。na1Pay1。ad）．

～AdvaRcedVisibleandNearlnf㈱dRadi・meter（Japan）．
七e・dynamicshserRangingSystem（mngingandaltimetdc）（NASA）．

εHigh－Resoiution　Imaging　Spectrometer（NASA）．

＾High－Res・1腿ti・nlmagingS岡mmeter（ESA）．

’Miaimum・ftensel舳blech㎜nels血mugh・utthes匪ctmlmnge；s鵬ctmlbandwid出s5．20nminvisiblc

農ndBear－infm唾nd1040nminthesh・眞wave－inf聡爬dBgi・n（HmS・nly）．
ノlnte嘲late篇e副lnf艶にdRadi・mαer（」ap㎝）．

lSpatial鵬s・1uti・nis15蜘thene　andsh・就wav←i臨dand6・mb曲cthe　1赫m肥d祀gi・ns．
Medium－Resolution　Imagmg　Spectrometer（ESA）．

卿M磁emte－Res・1uti・nImagingS剛mmeter；N＝nadir㎝dT雷tilt（NASA）．
℃cean　Color　and　Temperatu鵬Sensor（Japan）．

¢【黙stanta爺eous　Field　of　View．

欄

供給されるようになるであろう．それら素材の良さをど

こまで生かしきるかは，各シェフの自由な発想と腕にか

かっている．最後に，現在計画されている可視一赤外域

の地球観測衛星を第3表に示して，本小稿を終わること

にする．
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此海道支部第9回夏季大学r新しい気象」開講のお知らせ

主催：日本気象学会北海道支部（札幌青少年科学館と

　　　　共催）

日　時：1991年7月30日（火）～31日（火）

　　　　両日共9：50～15：30

場所：札幌市青少年科学館（30日）

　　　　札幌市白石区厚別中央1条5丁目

　　　　（地下鉄新さっぽろ，JR新札幌下車直ぐ）

　　　　札幌管区気象台（31日）

　　　　札幌市中央区北2条西18

対　象：気象学会員および小・中・高校の教育関係者，

　　　　学生（高校以上），気象愛好家，一般の方も歓

　　　　迎致します．

受講料：500円

申込先：〒004札幌市白石区厚別中央1条5丁目

　　　　札幌市青少年科学館

　　　　Te1．011－892－5001

申込方法：ハガキに“新しい気象”申込みと朱書，氏名

　　　　　年齢，職業，連絡先の住所，電話番号も明記

申込締切：1991年7月10日

募集定員：60名

内　容：約100分の講義が4講あります．その他に第一

　　　　日目は科学館の気象レーダ，気象衛星受画装置

　　　　および人工降雪実験装置等の見学，二日目は気

　　　　象台の予報・地震に関する新しいシステムの見

　　　　学を予定しています．

14 、天気”38．6．


