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要　旨

　1次元熱収支モデルが適用できる土地被覆状態やスケールを検討するために，航空機に搭載した熱画像式赤外線

放射温度計による地表面温度と熱収支計算による地表面温度を比較した．本研究では沖縄本島北部の計108画像につ

いて，各画像の平均地表面温度および土地被覆別の地表面温度を検討した．検討対象とした赤外線放射温度計の1

画像の範囲は約270m×250mである．土地被覆を海，ダム湖，砂，赤土，市街地，草地，農耕地，森林の8つに分

け・モデル計算では土地被覆別にパラメーターを設定した．1画像内の地表面温度の計算値は土地被覆ごとに計算

した地表面温度に占有率をかけて，加重平均して算定した．地表面温度の観測値と加重平均による計算値の差の標

準偏差は夏季に1・2。C・冬季に1．2。Cであり，様々な土地被覆が混在する狭いスケールにおいてもモデルの計算結果

は観測値をほぼ再現できた．

　1．はじめに
　近年，衛星や航空機からなどのリモートセンシング

によって得られた地表面温度を用いて，地表面からの

顕熱フラックスや潜熱フラックスを評価することが多

数試みられている（例えば，PerryandMoran，1994；

Zhangα畝，1995）．さらに，複雑地形上のフラック

スを評価する際に必要な粗度パラメーターを渦相関法

によるフラックスや地表面温度の観測値を用いて算定

する研究（Stewart6！磁，1994；Kustas　and　Humes，

1997）や，非一様性地表面の運動量，熱のバルク係数

をスケール的な観点から検討した研究も行われている

（Frech　and　Jochum，1999）．

　リモートセンシングによる地表面温度を用いて算定

したフラックスは不明確な点が多い．なぜなら，フラッ

クスを算定してもそれを検証するためのフラックス観

測値が得難いからである．水平一様な水田，裸地面な

どでは観測による検証も可能であるが（例えばMatsu－

shimaandKondo，2000），土地被覆が混在している場

所や地形的に複雑な場所を対象にした場合，フラック

ス観測の困難さから評価の方法が難しくなる．

　地表面温度は地表面における熱収支で決まる．した

がって，リモートセンシングによる地表面温度も熱収

支で決定された地表面温度を示していることになる．

一方，土地被覆によって，粗度長，アルベド，熱伝導

率等のパラメrターは異なるが，過去における熱収支

観測の研究で明らかにされているパラメーターも多
い
． したがって，水平一様な場所では熱収支モデルに

よって地表面温度やフラックスを同時に評価できるよ

うになった（例えばKimuraandKondo，1998）．しか

し，土地被覆が混在している場所や地形的に複雑な場

所に熱収支モデルを適用して，地表面温度の計算値と

観測値を比較した例は少ないようである．

　そこで，本研究ではリモートセンシングによる地表

面温度と熱収支計算による地表面温度の比較を試み，

1次元熱収支モデルの土地被覆が混在している場所へ

の適用性やスケールの問題について検討する．
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　2．観測方法

　観測区域はヤンバルとしてよく知られる沖縄本島北

部地帯である（第1図）．観測区域は島に沿う形の長方

形で，その大きさは約20km×50km，そして標高の最

大値は約0．5kmである．観測時間は1999年2月7日の

2001年6月 3



372 赤外線放射温度計による地表面温度と熱収支モデル計算による地表面温度の比較

27N

26．8N

26．6N

26．4N

26．2N

26N

■気象官署

．．（⊃＿｝o
　ヤ
　！。？名護

■
．
那
覇一

÷経路6

⑫

4

　グ　　、

　　　　1⑥，1一．．

鷺嘉IIIII

　誼一1’　　　270m×250m

参　1

．‘グ

1
⑱

127．6E　　　127．8E－　128E　　　　128．2E　　　128．4E

第1図　本研究における観測対象域（沖縄本島）．

　　　飛行経路の番号は南東から北西方向に1
　　　～6，グリッドの番号は南西から北東方
　　　向に1～18．グリッド間隔は約3kmで，
　　　　1グリッドは270m×250m．

12時30分から14時30分，7月13日の12時20分から14時

である．

　地表面温度のリモートセンシングは飛行機（沖縄エ

アドルフィン（株）のセスナ機）に赤外線放射温度計

（日本電子製：JTG－6300）を搭載して行った．セン

サーは飛行機の床窓に地面と垂直になるように設置し

た．飛行機は第1図に示したように，約2km問隔の計

6本（1本の飛行経路は約50km）の経路を縦断し，2

月
，
7日には計1631画像（以降グリッドとよぶ場合もあ

る），7月13日には計1651画像を得た．赤外線放射温度

計の観測波長域は8～13μm，センサーの水平視野角

は横方向に25。，縦方向に23。，飛行高度は約0．6kmで

ある．したがって，1画像の領域は水平方向に約270

m×250mであった．第1図に示したように，本研究で

は経路1本に対し18画像（約3km問隔），計108画像を

解析対象とした．

　赤外線放射温度の観測と並行して，ビデオカメラに

よる可視画像の撮影も行った．観測区域の土地被覆は

主に照葉樹林（スダジイ，オキナワウラジロガシが優

占種）であるが，飛行経路には森林の他に海，ダム湖，

砂，赤土，市街地，草地，農耕地が混在していた．そ

こで，本研究では可視画像から土地被覆をこれら8種

類に判別した．

　飛行高度の気温を測定するために飛行機の翼下部に

サーミスタ抵抗温度計（コーナシステム社製：KDC－

S1）を設置した．飛行観測ではGPSを利用し，2月7

日と7月13日において同じ緯度と経度を目標に飛行し

た．したがって，2回の観測による各画像の撮影領域

のずれは最大100m以内に抑えられた．

　3．赤外線放射温度の大気および地表面射出率補正

　　　の方法

　飛行機観測で得られた地表面温度は次式によって大

気および地表面射出率補正を施す必要がある．

B（7らbs）二ε＊τB（異）＋（1一τ）B（T）＋

　　　（1一ε＊）み（7もky）

（1）

ここに，B（7もb，）は放射温度計で観測される放射強度，

それに相当する温度を7ろb，，ε＊は観測波長範囲（本研

究では8～13μm）における地表面の射出率，τは地表

面から飛行高度までの大気の平均透過率，ε＊β（異）は

地表面自体の出す放射強度（異は最終的に補正された

地表面温度），Tは地表面と観測高度の問における平

均気温，β（T）はそれに相当する放射強度，7もkyは観

測波長領域の空の有効温度，B（7急k．）はそれに相当す

る放射強度である．

　本研究では7も、，は観測していない．そこで次のよう

な，大気補正と射出率補正を分けて評価する補正法を

試みた．まず，（1）式において，地表面が黒体（ε＊＝

1）と仮定し，次式により大気補正温度7も、を算定する．

狭い温度範囲（10K程度）では放射と温度の関係は近

似的に直線の関係とみなせるので，7も、は

　＿7もb，一（1一τ）丁
具a一
　　　　　τ

（2）

と表すことができる．τ（8～13μm）は当日の那覇の

高層気象データ（午前9時）および標高を考慮して

MODTRAN3（Sne116渉磁，1995）により算定した．

Tは次のように求めた．まず，地上気温を高層気象

データから求まる気温減率と飛行高度の気温および標

高から求め，この地上気温と飛行機で測定された気温

を平均したものをTとした．標高は国土数値情報（250

mメッシュ）による値を用いた．

　異、を用いて，次式より地表面による射出率補正を施

し，7もを算出した．

4
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第1表 土地被覆別パラメーター．名4はアルベド，εは地表面射出率，qρλは地面の熱物理係数（J2s一・K－2m－4），
LAIは葉面積指数，hは建物または植被の高さ（m），o、，砺，Oeは運動量，顕熱，潜熱に対する葉面輸送係

数，4は地面修正量（m），z。，ZTは風速，気温に対する粗度長（m），βは蒸発効率．

海 ダム湖 砂 赤土 市街地 草地 農耕地 森林

rθ！ 0．07 0．07 0．2 0．1 0．2 0．2 0．2 0．15

6 0．92－0．97 0．92－0．97 0．9－0．98 0．9－0．98 0．85－0．95 0．9－0．95 0．9－0．95 0．97－0．99

o，0　！

（x106）

2．38 2．38 0．39 3 2．3 3 3 3

LAI －　　一　　一 一　　一　　－ 一　　一　　一 一　　一　　一 輯　　一　　一 3 3 6
カ 一　　一　　一 一　　一　　一 一　　一　　口 一　　闇　　一

7 0．3 1．5 15

の
一　　一　　一 一　　一　　一 一　　一　　口 一　　一　　一 一　　一　　一 0．2 0．2 0．2

α
一　　一　　一 一　　一　　一 一　　一　　一 一　　騨　　一 一　　一　　一 0．06 0．06 0．06

醗 －　　甲　　一 一　　一　　岬 一　一　一 一　　一　　一 一　　一　　一 0，017 0，017 0，006
ゴ 0 0 0 0 5（Eq．18） f（LAI，h） f（LAI，h） f（LAI，h）

勿 0．27＊10’4 0．27＊10’4 0，001 0，001 1（Eq．19） f（LAI，h，Cd） f（LAI，h，c∂ f（LAI，h，c∂

勿 0．79＊10’4 0．79＊10’4 0，001 0，001 0，001 長LAI，h，cαhe） f（LAI，h，c繭e） f（LAI，h，c萌e）

〃 1 1 1 1 0 長LAI，h，c己h，e） f（LAI，h，cαhe） 長LAI，h，c甑．）

σ7もa4＝εσ7も4＋（1一ε）L↓ （3）

ここに，σはステファンボルツマン定数（5．67×10－8

Wm－2K－4），εは全波長域における地表面の射出率で，

0ke（1978）から抜粋した（第1表）．解析では，第1

表における範囲の平均値（例えば森林では0．98）を用

いた．L↓は大気からの下向き長波放射量（Wm－2）で

ある．L↓は1日中一定であると仮定し，近藤（1994，

p．90）によって算出した．

　（2）式によると，7急、は波長8～13μmに対応する温

度である．ホッブス・ムー二一（1993，p．44）は，波

長域が8．2～8．6μm，8．6～9．0μm，9．0～9．4μm，

9．4～10．2μm，10．2～11．2μm，11．2～12．2μmの各

チャンネルにより測定された放射温度を（2）式によっ

て補正した．その結果，6チャンネル間の補正後の温

度差は最大で0．7～1．2。Cであることを示した．これら

補正値の差はLOWTRAN6があるチャンネルに対す

る大気の吸収を過小または過大評価していることに起’

因しているのではないかとしている．本研究では（2）

式中の8～13μmの7も、と（3）式の全波長域の7も、が

等しいと仮定している．透過率の評価が本研究で用い

たMODTRAN3によって改善されたかどうかはわか
らないが，（2），（3）式による補正誤差は0．50C程度あ

ると考えた．この根拠は次のことによる．近藤（2000，

p．71）は次式によって補正温度πを算出している．

異5≡堀5『（1一τ）T5…τ（1一ε＊）異k5

　　　　　　　　　τε

鋤≡（与）5

（4）

（5）

ここに，ε、kyは窓領域（8～13μm）の有効射出率であ

る．ε，kyを当日の日平均水蒸気圧により推定し（近藤

2000，p．77），7もを算定したところ，（2），（3）式によ

る7もとの差の標準偏差は0．5℃であった．また，海面水

温に限って言えば，名護沿岸で観測された海面水温

データ（沖縄県水産試験場が測定）と補正後の海面水

，温の差は0。1。Cとほぼ一致しており，補正法の妥当性が

示された．

　（2）式による7も、の値は透過率だけではなく射出率

にも依存する．したがって，全波長域の射出率と8～13

μmの射出率が大きく異なると7急、も大きく異なる

が，多くの場合には近似が悪くなるほどではない．

　4．熱収支モデルによる地表面温度の計算

　4．1熱収支モデル

　本研究で用いる熱収支モデルは1次元熱収支モデル

である．地表面で吸収された正味の放射エネルギーは

次式の熱収支式によって配分される．

（1－zグ）S↓＋ε（L↓一σ7も4）＝H＋E＋G　（6）

ここに，zグはアルベド，S↓は日射量（Wm－2），7もは

2001年6月 5
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地表面温度（K），Hは顕熱フラックス（Wm－2），E

は潜熱フラックス（Wm『2），Gは地中への伝導熱

（Wm－2）である．顕熱フラックスHおよび潜熱フラッ

クスEは次のバルク式で表される．

H＝6ρρCHU（7』一丁）

E二ゆ（ヌ巨召β｛σ、、オ（媒）一9｝

（7）

（8）

ここに，6，は空気の定圧比熱（Jkg－1K－1），ρは空気の

密度（kgm－3），Chは顕熱に対するバルク係数，U，T，

gは基準高度z（m）における風速（ms－1），気温（K），

比湿（kgkg－1），g、♂よ飽和比湿，1は蒸発の潜熱

（Jkg－1），βは蒸発効率である．

　モニンーオブコフの相似則に基づき，顕熱フラックス

に対するバルク係数は次式で表される．

　　　　　　　　　　h2Ck＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
　　〔1n（z云り一ψ勉〕〔1n（z云4）吻〕

1988）．

ノ百＝ζ；不安定時

1百＝一‘」；安定時

　　1＋5ζ

バルクリチャードソン数1～乞は次式で表される．

Rづ一9（丁一謬z－4）

（15）

（16）

ここに，gは重力加速度（ms－2）である．

　地中伝導熱Gは，水面以外は近藤（1994，p．153）に

よる解析的手法で計算した．海や湖における熱容量は

大きく，混合層の影響もあって水面温度，顕熱フラッ

クス，潜熱フラックスの日変化はほとんど起きないこ

とが知られている（竹内・近藤，1981，p．129）．そこ

で，水面における0は以下の式で表した．

　　　　　47』
G＝・ωρρ万

（17）

ここに，hはカルマン定数（＝0．4），4は地面修正量

（m），z。，ZTはそれぞれ風速，気温に対する粗度長（m），

ψ規，ψhはそれぞれ風速，気温に対する積分普遍関数で

ある．

　積分普遍関数はDyerand　Hicks（1970），Businger

（1988），Zhang6云磁（1995）を参考に次式で表した．

大気の状態が不安定時は，

ψ勉一21n〔1吉κ〕＋1n〔1矧一2加1（π）＋晋（1・）

朔一21n〔1ヂ〕

安定時は，

ψ規二ψh二一5ζ

κおよびζは次式で定義される．

κ二（1－16ζ）1！4

　z－4
ζ＝L

（11）

（12）

（13）

（14）

ここに，ζは無次元高度，Lはモニンーオブコフの安定

度スケールである．無次元高度ζはバルクリチャード

ソン数1～iを使い，次式を用いて表現した（Businger，

ここに，6ωρωは水の体積熱容量（Jm－3K－1），Pは地表

面の熱交換によって等温変化する（完全混合）厚さ（二

〇．2～2m，本研究では1mを仮定）（近藤・桑形，1992），

渉は時間（s）である．7』の初期値はダム湖に関しては

本島北部にある福地ダムおよび安波ダムで観測された

データ（各ダム管理支所が測定），海に関しては名護沿

岸で観測されたデータ（沖縄県水産試験場が測定）を

用いた．

　第2図にモデル計算の流れを示す．まず，大気安定

度が中立であると仮定して，CHと嬬の第1近似値を

計算する．7』が決定されたら甜数を計算し，第2近似

値のCHと媒を計算する．同様に計算を繰り返して入

の収束値を求める．

　4．2モデル計算に必要なパラメーター

　第1表にモデル計算に必要なパラメーターを土地被

覆別に示す．

　粗度長z。（m）や地面修正量4（m）に関しては水面

のように過去の研究においてほぽ明らかにされている

ものもあれば，市街地のように不明確なものもある．

観測区域の市街地（名護市付近）は大都市のように起

伏がなく，大きな建物が密集していない．4やz。は建

物の平均的高さhを7mとし，次式で与えた（Mac－

donaldα‘z乙，1998；Petersen，1997）．

6
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Input　the　diumal　meteorological　data

　　3⊥，ατ9，丹
Input　the　parameters

　Table1

β二属1ακtanh（0．002・S↓） （20）

Calculate．乙↓，0
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ここに，z傷は対象領域内の面積，／1ρは対象領域内にあ

る建物の床面積，・4ノは対象領域内にある建物の主風向

に対する垂直方向の投影面積（本研究ではPetersen，

1997と同様に、4！＝0．6．砺とした），、4は定数であり

Macdonald6！認，（1998）による結果（論文中のFig．

4）の平均値4を用いた．（18），（19）式より，本研究

における市街地の平均的な4は5m，z。は1mとなっ

た．これらの値は檜山ほか（1998）が行った市街域の

観測値にほぼ一致する．

　草地（雑草地），農耕地（サトウキビ），森林の誤m），

z。（m），ZT（m）は植被高h（m）や葉面積指数LAIの

関数として計算した（近藤，1994，p．227）．森林の植

被高や葉面積指数の値は，日本の典型的な森林のもの

を仮定した（近藤ほか，1992）．

　βは水面では1，市街地では0とした．草地や農耕地

におけるβは木村ほか（1999）を参考に次のように決

めた．まず，ら，Oh，6，（それぞれ運動量，顕熱，潜熱

に対する葉面輸送係数）の関数として土壌水分や日射

量が十分であると仮定したときに計算される日中のβ

の最高値β肱．を求める．そして，その，魚、、を用いて次

式でβを日変化させた．

第1表中の6d，6h，o．の値は木村ほか（1999）による芝，

水田，ソルガム，マメ畑の値を参考にしたものであり，

（20）式も同様に芝，水田，ソルガム，マメ畑のβの日

射量に対する日変化傾向を平均的にしたものである．

　木村・石島（1999）は過去に米国地質調査所や沖縄

開発庁が行った河川流出解析データより，沖縄北部森

林地帯における年蒸発散量は年降水量が2000mmを

こえた場合，ほぼ1100±100mmの一定値になること

を示した．そして，沖縄本島北部森林地帯からの年蒸

発散量シミュレーション（日変化計算の年間積み上げ）

と河川流出解析による年蒸発散量を比較することで，

魚、κが0．25であることを示した．そこで，一般的な樹木

の光合成反応は日射量に対して飽和型であるというこ

とや渡辺ほか（1998）の夏季落葉樹林におけるβと日

射量の関係を参考に，森林におけるβの日変化は次式

で表した．

β＝βwακtanh（0．005・S↓） （21）

なお，Kimura　andKondo（1999）が行ったように魚、κ

の値から6，の値を求めると，森林では0．006となる（第

1表）．

　土壌面のβに関しては，砂，赤土ともに1を仮定し

た．理由として2月7日においては，観測日以前は降

雨日や曇天日が多く（2月1日：1．5mm，2月2日：

8．5mm，2月3日：2．5mm，2月4日：1．O　mm，2

月5日一6日：曇天日），7月13日においても7月1日

から観測日前日までは毎日降雨日であったため（総雨

量239mm），土壌が圃場容水量に近かったと考えられ

たからである．

　各土地被覆の熱物理係数砂λは近藤（1994，p．152）

を参考にして決めた．市街地ではコンクリートとアス

ファルトを平均したもの，草地・農耕地・森林では水

田土壌のような粘土質土壌を想定した．

　1画像内の熱収支モデル計算は次のように行った．

まず，1画像の中に混在する土地被覆を上記8種類に

分け，各土地被覆の占有率を決める．土地被覆ごとに

計算した地表面温度に占有率をかけ，加重平均するこ

とで1画像内の加重平均地表面温度を求めた．した

がって，占有率の低い土地被覆が加重平均地表面温度

に及ぼす影響は小さくなる．

　4．3　モデル計算に使用する気象データ

　モデル計算で必要な気象データは日射量，風速，気
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温，比湿，降水量である．本研究では日射量に関して

は那覇（26。12／N，127。41’E），風速，比湿に関しては観

測区域に近い名護（26。35’N，127。58’E）の1時間おき

の気象データを用いた．

　2月7日の観測時間帯はほとんどの画像で直達日射

が雲で遮られている状態で（計85画像），正確な全天日

射量がわからない．沖縄気象台のデータを見ても，観

測時間帯の全天日射量は13時に498Wm－2，14時に464

Wm－2，15時に147Wm－2（雲量10一）であり，快晴では

なかった（12時の雲量は5，全天日射量は692Wm－2）．

モデル計算では観測時間範囲内（13時から15時）の平

均全天日射量を用いた．理由は，本研究の主目的は熱

収支モデルの適用性（スケール等）の検討であるので，

気象データによる各グリッド間の計算のばらつきを極

力小さくするため（85画像全体の計算誤差を検討する

には観測時間範囲内の平均日射量を用いた方がよいと

考えられたため）である．なお，計算に対する日射量

の敏感度を調べるために，13時と14時の平均日射量を

用いた計算も同時に行った．

　7月13日の観測時間帯における沖縄気象台の全天日

射量の値は13時において962Wm－2，14時において970

Wm－2でありほぼ快晴の状態であった．108画像のう

ち，67画像が，直達日射が雲で遮られていない状態で

あった．したがって，7月13日の計算には，13時と14

時の平均日射量を用いた．

　風速は測候所付近の地物の影響を受けるので，飛行

観測区域の風速を代表しているとはいえない．そこで，

本研究では近藤ほか（1991）が定義した準実測風速お

よび地域代表風速を利用し，風速は次のように与えた．

　　α1十α4
U二　　　　・紛δs
　　　2

（22）

ここに，Uは地上高50mに換算された風速，α1とα4は

日本の気象官署ごとに異なる年間・一定の係数，％。δ、は

測候所の観測データである．名護ではα、とα4はそれ

ぞれ1．16，0．78であるので，（22）式よりUと％。δ、はほ

ぽ同じ値になることがわかる．

　気温は前述したように飛行観測高度における気温と

高層気象データによる気温減率，および標高を用いて

計算したものである．観測日の気温減率は2月7日に

おいては0．0073。Cmd，7月13日においては0．0066。C

m－1であった．

　5．結果および考察

　5．1地表面の被覆状況

　本研究における解析対象画像（計108の赤外画像）に

ついて，可視画像と比較しながら各土地被覆の占める

割合を求めたところ，海34％，ダム湖0．5％，砂0．3％，

赤土1．4％，市街地2．9％，草地2．6％，農耕地4．2％，

森林53％，その他1．1％（岩，鉄塔ビニールハウス，

ダム本体など）であり，森林が約半数を占めている．

1画像がすべて森林であるのは108画像のうち30画像，

すべてが海（ほとんどがサンゴ礁の比較的浅い海）で

あるのは33画像であった．したがって，他の45画像で

は何らかの土地被覆が混在していた．

　5．2　土地被覆別地表面温度

　土地被覆による地表面温度の違いを検討するため

に，冬季（2月7日）と夏季（7月13日）に分けて，

直達日射が雲で遮られていない画像のみを抽出して解

析を行った．直達日射があたっていた画像のみを対象

とする理由は，市街地や植生地の地表面温度は直達日

射があたっている時とあたっていない時とでは大きく

異なるため，直達日射が雲で遮られた画像も含めて解

析すると，地表面温度の違いを検討することに影響が

出るためである．

　2月7日において観測時に直達日射が雲で遮られな

かった画像は，可視画像から判断すると23画像であっ

た．そこで，この23画像を対象に土地被覆別の地表面

温度の違いを検討した（第3図）．図のプロットは全23

画像を対象にした土地被覆ごとの平均値である．縦の

線は平均値からのばらつきの標準偏差である．熱赤外

線画像で得られた観測値は3節の方法に従い補正し

た．高層気象データおよび標高を考慮して
MODTRAN3によって推定されたこの日の大気の平

均透過率τ（8～13μm）は0．878（海抜Omから飛行

高度までの問）であった．森林の場合は補正後もそれ

ほど地表面温度は変化していないが，土壌や市街地で

は補正後の値が1～20Cほど高くなっている．平均す

れば補正によって地表面温度が約0．9。C高くなってい

る．このうち大気補正による寄与分は約0．3。Cの上昇で

あり，大気中の吸収物質による影響は少ないと考えら

れた．

　第3図によれば，市街地28．6。C，砂27．9。C，赤土

25．8。C，草地25．2。C，農耕地23．60C，海21。C，森林

19．6。C，ダム湖17．3。Cの順に地表面温度が低くなって

おり，市街地や土壌の温度が上がりやすいことが示さ

れている．草地，農耕地，森林の地表面温度は過去の

8
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第3図　2月7日（冬季）と7月13日（夏季）の
　　　土地被覆ごとの地表面温度観測値．プ
　　　ロットは平均値，縦の線は平均値からの
　　　ばらつきの標準偏差．いずれも直達日射

　　　が雲で遮られなかった画像のみを対象
　　　　（冬季23画像，夏季67画像）．

研究結果（川島，1986）と同じように，市街地や土壌

に比べて低い．

　7月13日において，雲で直達日射が遮られなかった

画像数は67であった．大気の平均透過率は0．686（海抜

O　mから飛行高度までの間）であり，補正後の地表面温

度は補正前と比較すると平均で約1．7。Cの上昇であっ

た．第3図によれば，市街地46．40C，砂44．6。C，赤土

39．5。C，草地38．3。C，農耕地36．3。C，森林32．7。C，ダ

ム湖31．3。C，海30。Cの順に地表面温度が低くなってお

り，2月7日とほぽ同様の傾向を示した．

　植生面のみに注目すると，冬季，夏季ともに粗度形

態の大きな順に地表面温度が低くなっており，地表面

温度が植生の幾何学的構造に左右されているのが示唆

される．

　5．3　赤外線放射温度計と熱収支モデルによる地表

　　　面温度の比較

　5．3．1　2月7日（冬季）における結果

　第4図aに経路1から6までの赤外線放射温度計

による観測値と熱収支モデルによる計算値の比較を示

す．観測値は1画像内平均地表面温度，計算値は加重

平均による地表面温度である．

　全体的に見ると，各経路の観測値と計算値の変化の

傾向がよく似ている．しかし，経路によっては同じ森

林でも観測値と計算値の差が異なっている場合もあ

る．例えば，経路2の11～13では差が平均で2．9。Cであ

るが経路3の10～14では0．7。Cである．経路5は様々な

土地被覆が混在しているグリッド（3，5，6，9，10，

12，14，15，16）が多いが，6，12を除き，ほぽ傾向が一

致している．経路6は3，4，17，18を除きすべて海で

あるが，5，6では観測値とモデルによる計算値がか

け離れている．1つの理由として，この地点がちょう

ど入り江になっていて，2つの河川から河川水が流入

していることによると考えられる．第4図bは第4図

aを散布図に表したものである．ただし，直達日射が雲

で遮られていない23画像のデータは除いてある．理由

として，計算に用いた日射量は快晴の場合よりも雲の

多い場合に対応しているからである．RMS誤差は

1．2。Cであった．なお，モデル計算に使用した日射量は

13時，14時，15時の平均日射量である．モデル計算に

対する日射量の敏感度を調べるため，13時と14時の平

均日射量（481Wm－2）を用いて計算を行ってみた．

RMS誤差はL3。Cであり，日射量を変えたことによる

差は0．1。Cと比較的小さい．

　加重平均による地表面温度を比較するだけでは，モ

デルが各土地被覆における熱収支特性を表現している

と判断できない．すなわち，占有率の低い土地被覆が

加重平均値に及ぽす影響は小さくなる．そこで，土地

被覆別に地表面温度を抽出し，熱収支モデルによる結

果と比較することを試みた（第4図c）．第4図cのプ

ロットは各グリッドに散在する各土地被覆の地表面温

度の抽出をすべてのグリッドに対して行い，それらを

平均したものである．横線と縦線は観測値および計算

値の平均値からのばらつきの標準偏差である．図を見

ると，砂地における観測値と計算値の差が大きい．こ

れは，砂地における蒸発効率βの設定が大きいことに

起因しているかもしれない．砂は水の浸透性が高いた

めに，観測時間帯の砂地表面が乾いていた可能性があ

る．本研究では長期間のシミュレーションを行ってい

ないので，土壌面のβのパラメーター化を考慮してい

ないが，土壌面のβに関する一連の研究（近藤，1994；

廣田，1999）が利用できる．森林においては，2。C程

度の計算誤差が認められる．森林の計算誤差について

は後述する．

　5．3．2　7月13日（夏季）における結果

　第5図aに7月13日における観測値と計算値の比

較を示す．図は13時と14時の全天日射量の平均値（966

Wm－2）を用いて計算した結果である．しかし，前にも

述べたように観測区域は時おり雲に遮られていた．し

たがって，日射の影響と思われる大きな誤差が認めら

れるが傾向としてはよく一致している．なお，誤差が

日射の影響であるとしたら，観測値のほうが計算値よ

り低くなるはずだが，図では逆の傾向も認められる．
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　　　　　　　　　グリッド番号　　　　　　　　　　　　　　観測値（Oc）

2月7日における地表面温度の観測値と計算値の比較．（a）各経路における観測値と計算値の比較．横軸
は各経路のグリッド番号，縦軸は地表面温度．（b）（a）を散布図にしたもの．（c）土地被覆別の観測値と

計算値の比較プロットは平均値，縦の線，横の線はそれぞれ計算値および観測値の平均値からのばらつ
きの標準偏差．

これは，市街地の中に特殊な人工物があることや砂地

のβの不明確な設定によるものと考えられる．第5図

bは直達日射が雲で遮られなかった67画像だけを対象

にした観測値と計算値の比較である．RMS誤差は2

月7日と同じく，1．2。Cであった．

　第5図cに土地被覆別の観測値と計算値の比較（直

達日射が雲で遮られなかった67画像のみ）を示す．砂

地においては，2月7日と同様にβの不明確な設定に

よると思われる誤差が認められる．草地と農耕地に関

しては，計算値は観測値よりも低い傾向がある．これ

は，LAIやhの設定に起因しているかもしれない．本

研究ではLAIやhの季節変化はないものとしてモデ

ル計算を行っている．しかし，これらの土地被覆以外

では観測値のばらつきも考慮すると計算値は観測値を

ほぼ再現している．

　5．3．3　計算誤差の検討

　以上，冬季と夏季に分けて地表面温度の計算値と観

測値を比較してきた．本研究でモデル計算を行うにあ

たり，不確かな要素が3つあげられる．それはモデル

内パラメーター，入力気象データ，1次元熱収支モデ

ルの適用スケールである．

　本研究で用いたモデル内パラメーターは，過去の研

究で蓄積されてきた土地被覆ごとのパラメーターであ

る．この中で，市街地と植生地のパラメーターは未解

明な部分が多い．第4図cと第5図cの計算誤差を見

てみると，市街地に関しては冬季，夏季ともに計算誤

差が比較的小さい．これは，本島北部の市街地が大都

市のような複雑な構造を持っていないため，粗度や熱

伝導率等の設定が概ね妥当であったことによると考え

られる．植生地では，冬季に森林の計算誤差が大きく，

夏季に草地や農耕地の計算誤差が大きい．草地や農耕

地の誤差要因の1つとして，LAIやhの季節変化が考

えられる．一方，本研究で対象とされている森林は常

緑広葉樹で構成されているため，誤差要因がLAIやh

10 “天気”48．6．
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の季節変化であるとは考えにくい．冬季森林において

は，計算誤差が大きいグリッドと小さいグリッドが

あったことから，誤差要因はパラメーターというより

も地表面方位による日射吸収量の違いなどによるもの

かもしれない．なお，パラメーターの敏感度について

は後述する．

　本研究では，風速は地域代表風速，準実測風速を用

い，気温は飛行高度の気温と標高，気温減率から算定

したものを用いた．風速に関しては観測区域の東西幅

が20kmと狭いことや，起伏度が小さいこと，四方が

海に囲まれているという条件から見て，地域代表風速

または準実測風速で概ね近似できたと考えられる．気

温については別に名護の気温データのみを用いて地表

面温度の計算を行ってみたが，観測値に比べ計算値が

2。Cほど高い傾向が見られた．したがって，熱収支計

算における気温の影響は大きいことが示唆された．全

天日射量に関しては，夏季における地表面温度の計算

値のRMS誤差（直達日射が雲で遮られていないグ

リッドのみを対象（第5図b）．全天日射量のデータも

ほぼ快晴状態）と冬季のRMS誤差が等しいことから，

冬季において不明確と思われた日射量の設定も本研究

で用いたグリッド全体で考えれば概ね妥当であったと

考えられる（パラメーターの設定は冬季，夏季ともに

同じであるため）．

　モデルに適用される土地被覆の構成やスケール，地

表面の方位による日射吸収量の違いの問題は本研究に

おける最も重要な論点である．最近では，1km四方以

上を対象としたスケールアップに関する研究が多く，

本研究のように270m×250mという狭いスケールを

ターゲットにした研究は少ないようである．前述した

ように，パラメーターや入力気象データに多少の誤差

があったとしても，補正誤差やRMS誤差から判断し

て1次元熱収支モデルは様々な土地被覆が混在した狭

いスケールにも適用できることが示唆される．ただし，

沖縄本島は四方を海に囲まれ，標高は高くても500m

という起伏度の小さな亜熱帯島喚である．したがって，

一般的な山岳地帯や大都市などと比較して，モデルの

適用しやすい場所かもしれない．今後は本研究で取り

2001年6月 11
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扱ったモデルを沖縄本島よりも複雑な地形に適用し，

問題点を探る必要がある．

　5．3．4熱収支計算に対するパラメーターの敏感度

　熱収支計算に対する各パラメーターの敏感度は近藤

（1994，p．157）で詳細に述べられており，アルベドや

蒸発効率の敏感度が相対的に大きいことが示されてい

る．第1表に示したパラメーターのうち，本研究にお

いて最も不明確なパラメーターは市街地におけるZT

である．市街地におけるZTに関する報告は過去におい

てほとんどなされていない．ここでは，市街地におけ

るZTの熱収支モデル計算に対する敏感度について検

討する．

　第1表に示したZTの値を10分の1または10倍にし

てモデル計算を行った場合，観測値と計算値の差は2

月で±0．50C，7月で±20C以内であった．これは，第

4図cや第5図cに見られる観測値と計算値の差にほ

ぼ一致する．したがって，ZTの熱収支計算に対する敏感

度はオーダー的に見て小さいことが理解できる．アル

ベドや砂λの誤差も考慮して（アルベドを0．1，6ρλを

2倍変化させ，様々な組み合わせでモデル計算を行っ

た），地表面温度の観測値に計算値が一致するときの

z。とZTの比は次のようになる．

坐≡103～104
ZT

（23）

これを顕熱のバルク係数C。に換算すると（風速の基準

高度50m，大気安定度が中立のときを想定），

0．0032～0．0039の範囲である．したがって，たとえア

ルベドや印λを大きく変化させたとしてもZTの熱収

支計算に対する敏感度は比較的小さいことがわかる．

が見られたが，概ねモデルの妥当性が示唆された．ま

た，本研究において最も不明確なパラメーターである

市街地のZTに関して，熱収支計算に対する敏感度は

オーダー的に見て小さいことがわかった．

　これまでの結果より，1画像の範囲が270m×250m

と小さいにも関わらず，モニンーオブコフの相似則を仮

定した1次元熱収支モデルでも比較的よく地表面温度

を再現できることがわかった．最近では，本研究のよ

うに面積比で加重平均する方法に代わって，内部境界

層の理論を考慮し，風上，風下の粗度または地表面温

度を用いてフラックスを評価する方法も提案されてい

る（松島ほか，1998）．しかし，実際は加重平均の方法

も検証に足りる観測値が不足していることから，十分

に議論がなされているとは言い難い．本研究の観測区

域である沖縄本島北部は大都市のように市街地が複雑

ではなく，森林もまばらではなく十分繁茂している．

さら，に，標高は高くて500m程度であり，起伏度が小さ

い
． したがって，このような地形が単純な場所で地表

面温度の観測を行うことは，土地被覆ごとのパラメー

ター化の検証や1次元熱収支モデルの適用性を検討す

る第一段階として，重要なことと思われる．

　謝辞
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　6．まとめ

　本研究では沖縄本島北部地域を対象に，航空機観測

で得られた地表面温度と1次元熱収支モデルによって

計算した地表面温度を比較し，土地被覆が混在してい

る場所へのモデルの適用性やスケールの問題について

検討した．

　用いた熱収支モデルは熱収支式にバルク式を組み入

れたもので，各土地被覆に対応するパラメーターを考

慮している．加重平均による地表面温度の計算値の

RMS誤差は2月7日：1．20C，7月13日：1．2。Cで，計

算値は観測値を比較的よく再現できた．また，土地被

覆ごとに地表面温度の観測値と計算値を比較したとこ

ろ，砂地では蒸発効率βの設定によると思われる誤差
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　センター長　　教授　　　　助教授　　　助手

　平　啓介　　　佐野有司　　藤尾伸三　　（本公募）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（本公募）

問い合わせ先：

　平　啓介　電話：03－5351－6417

　　　　　　e－mai1：taira＠ori．u－tokyo．acjp

　佐野有司　電話：03－5351－6823

　　　　　　e－mai1：ysano＠ori．u－tokyo．acjp
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