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研究成果の概要：本研究では熱赤外域を含む航空機リモートセンシングデータから樹冠の表面

温度を抽出し，都市の気温分布図を作成する手法を開発した。本手法により得られた気温分布

図から，小都市であってもヒートアイランド現象が顕在化していることが確認できた。さらに

生物季節学図として桜の開花マップを作成して都市構造に注目しつつ気温分布図と比較した結

果，桜の開花は気温以外の要素にも大きく影響を受けていることが示唆された。 
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 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 1,900,000 0 1,900,000 

２００７年度 1,200,000 0 1,200,000 

２００８年度 500,000 150,000 650,000 

    年度  

    年度  

総 計 3,600,000 150,000 3,750,000 

 
 
研究分野：農学 
科研費の分科・細目：農学・園芸学・造園学 
キーワード：航空機リモートセンシング，気温分布，表面温度，樹冠 
 
１．研究開始当初の背景 
 近年，都市における熱環境の悪化は深刻な
社会問題となっている。その中でも，都市中
心部の気温が郊外に比べて島状に高くなる
ヒートアイランド現象は，熱中症の発生増加
など，都市住民に甚大な健康被害をもたらし
ており，都市に特有の環境問題として関心を
集めている。今後，効率的なヒートアイラン
ド対策を都市整備計画において展開してい
くためには，まず都市の気候分布について情
報を蓄積していく必要がある。これまで，ヒ
ートアイランド現象の実態把握をはじめと
する都市気候分布の把握においては，現地で

の気候観測結果を元に議論を構築している。
しかし，現地気候調査により都市気候の特徴
を考察するためには，多点で観測調査を行う
必要があるため多大な労力を必要とする。よ
り広域な範囲を対象に，比較的容易にヒート
アイランドの発生状況を把握できる手法の
構築が必要とされているといえる。 
 
２．研究の目的 
樹木（樹冠）の表面温度は夜間，日射の影

響がなくなり熱的平衡状態になると周囲の
気温とほぼ同等になることが知られている。
従って，広域について夜間の樹冠表面温度を



測定することができれば夜間の気温分布を
把握することができる。樹冠の表面状況の把
握や，表面温度の把握にはリモートセンシン
グ（以下，RS）観測が有用である。そこで，
本研究では RS 観測を用いて，樹冠の表面温
度を抽出することで都市の気温分布図を作
成し，都市の微気候の分析を行うことを目的
とした。また気温分布図や地表面温度分布図
以外に気候の特性を示す図として，生物季節
学図がある。この生物季節学図を，都市域を
対象に詳細スケールで作成することができ
れば，都市における気候の違いを評価するこ
とができる。そこで RS データから，生物季
節学図を作成し，さらに上記の気温分布図と
比較することで都市の気候分布について考
察することとした。 

 
３．研究の方法 
（１）樹冠の表面温度と周辺気温との関係の
分析 

樹木の葉は熱容量が小さいことから，樹冠
の表面温度は夜間に樹冠周囲の気温とほぼ
同等になることがこれまでの研究から示さ
れている。しかし，上空から航空機で熱画像
を撮影した際，葉密度が低い樹木では樹冠下
の被覆面温度の影響を受けてしまい，樹冠表
面の温度を正しく測定できない。また，樹冠
の表面温度は周辺地物からの長波長放射の
影響を受けると考えられるため，全ての樹冠
表面温度が気温相当であるとはいえない。そ
のため，現地実測等に基づき，どのような樹
冠の表面温度，及び樹冠のどの部分の表面温
度を気温相当とみなすことができるかにつ
いて，その条件を整理しておく必要がある。
本研究では，航空機リモートセンシングデー
タを用いて，樹冠域を抽出するとともに，現
地での気候調査，樹冠周辺の熱収支の検討を
踏まえて条件を整理した。 
（２）冬季夜間の航空機リモートセンシング
データの分析 

（１）の検討を踏まえて，ヒートアイラン
ド現象が最も顕著に現れる冬季晴天日の夜
間に観測された，航空機リモートセンシング
データ（熱赤外域センサによる）を用いて，
気温相当とみなすことができる樹冠と詳細
な部位についてだけ表面温度を抽出し，気温
分布図を作成した。本研究では，富山県砺波
平野に位置する砺波市街地とその周辺を分
析対象地とした。砺波平野は，富山県西部の
庄川扇状地の扇央部に位置している。砺波平
野では，水田が平野一面に広がる中に，屋敷
林に囲まれた農家住宅が散在しており，散村
景観と呼ばれる美しい伝統的田園景観を形
成している。農家住宅の屋敷林の構成樹木は
スギとヒノキを主体としており，樹高が 20m
を超える大きいものもある。市街地外にある
農家住宅の多くは散在しているため，四方を

水田に囲まれている。また，同様な屋敷林を
有する住宅は市街地内部にも存在している
地域である。周辺地物からの長波長放射が樹
冠表面温度に与える影響を除くために，最適
な分析対象地であると考えられたため本研
究で取り上げた。分析においては 2006 年 2
月に観測されたリモートセンシングデータ
を用いた。観測波長帯域は，地表面の各種土
地被覆面からの放射を観測するための熱赤
外域（10,960～12,670nm）およびその他の土
地被覆面情報を得るための可視域・近赤外
域・中間赤外域の波長帯域を含んでいる。航
空機 MSS の熱赤外域データは，被覆面からの
放射輝度を DN（Digital Number）値として取
得している。しかし，DN 値のままでは表面温
度の分析ができないため，航空機 MSS の熱赤
外域データの DN 値を表面温度に変換する必
要がある。冬季においては大気が乾燥して水
蒸気による吸収や散乱が少ないため，本研究
においては観測時に機上で記録されたデー
タを用いて熱赤外域データの DN 値を黒体温
度に変換し，解析に用いた。 
（３）気温分布図の分析と桜の開花マップと
の比較 
 得られた気温分布図を用いて，対象市街地
の空間構造を踏まえつつ，分布の特徴を分析
した。また都市気候の特徴を表す生物季節学
図の一つとして桜の開花マップを取り上げ
て，対象地区における桜の開花時期に撮影さ
れた衛星画像を入手し，桜だけを抽出した上
で，可視域の情報から桜の開花度合いを分類
して桜の開花マップを作成した。その上で，
上記の気温分布図と桜の開花マップを比較
し，都市気候の分布特性について考察した。 
 
４．研究成果 
分析に先立ち，樹木樹冠部分の表面温度と

樹冠周辺の気温の関係について検討した。樹
木の樹冠表面（葉面）の温度は，次式に従う。 

λ：熱伝導率（W/mK），Ｔ：温度（K），ｘ：一次元断面方向

の距離(m)，asu：日射反射率，IDR：直達日射量(W/m2)，
φ：形態係数（sky: 天空率），ISR：天空日射量(W/m2)，
IRR：周辺地物からの反射日射量(W/m2)，L：大気放射量

(W/m2)，ε：長波長放射率，σ：ステファンボルツマン定数

(w/m2K4)，下付s：表面，下付a：空気，H：顕熱輸送量(W/
m2)，LE：蒸発潜熱量(W/m2) 
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 樹冠を構成している葉は非常に薄く，熱容
量も小さいため葉の断面方向の温度分布は
ないものと考えることができる。従って左辺



は 0になる。 
 夜間においては，受熱日射量は無視でき，
夜間は光合成が行われないため潜熱量も無
視できる。そのため，夜間の樹冠表面温度は，
大気放射量，周辺地物からの長波長放射量，
樹冠表面からの長波長放射量，顕熱輸送量に
よって決定される。 
 砺波平野の屋敷林に注目した場合には，屋
敷林樹木の樹高は 10mを超えるものが多い一
方で，農家住宅は主に二階建て以下であり，
樹木よりも建物の方が低い。市街地の建築物
もほとんどのものが三階建て以下（高さ 10m
以下）である。従って，樹高 10m 以上の屋敷
林樹木の上部においては，周辺地物からの長
波長放射の影響を無視することができる。従
って，砺波平野の屋敷林樹木の上部における
熱収支式は次式のように表せる。 
 
 
 空気が乾燥した夜間には一般に， 
 
 
が成り立つ。そのため，顕熱輸送量 Hは正と
なる。また Hは次式のように表すことができ
る。 
 
 
よって，Ta > Ts となり Ts の最高値は周辺
の気温となる。対流熱伝達率αc は風速の関
数であり，風速が増すほど顕熱輸送量は大き
くなる。さらに，葉面の熱容量は極めて小さ
いため，弱い風であってもすぐに気温相当に
なる。特に，樹冠表面において最も風速が強
くなると予想される樹冠天頂部付近では，そ
の表面温度は周辺の気温に非常に近い値と
なっていると考えられる。このとき，樹冠天
頂部付近の表面温度と周辺の気温とのわず
かな差は，風速によって決まるといえる。 
 また一般的に，市街地の内部では，複雑な
土地被覆面の影響を受けて特有の気候が生
じている。ヒートアイランド現象は，日射に
よって熱せられた人工被覆面との顕熱交換
や，人工排熱などにより温度が上昇した空気
が都市キャノピー層に滞る事で生じる。 
 キャノピー層に接する領域を通過する風
は，市街地において温度が上昇した空気を風
下に運び，風下の気候に影響を与えていると
考えられる。すなわち，都市キャノピーに接
する高度における気温の水平分布を把握す
れば，市街地で発生した高温の大気が流れて
いく様子を観測する事ができる。砺波平野の
場合，市街地の建築物も概ね高さ 10m 未満で
あるため，都市キャノピーの高度は 10m 強程
度であるといえる。加えて屋敷林が多く存在
し，その構成樹木はキャノピーに丁度接する
高さを有している。また，キャノピー層に接
する高度における風速は一様と考えること

ができるため，屋敷林天頂部の表面温度と周
辺気温との差は一様であり，かつ表面温度の
値は気温に非常に近い値である。従って，砺
波平野に存在する屋敷林樹木の樹冠天頂部
付近における表面温度の空間分布図を，表面
温度観測時の気温分布図として扱うことが
できることが示唆された。 
 以上の検討を踏まえて，リモートセンシン
グ観測の対象地から全ての屋敷林を抽出し，
屋敷林樹木の樹冠天頂部付近における表面
温度を抽出した。 
 しかし，樹冠天頂部の温度はそれぞれの点
の情報でしかない。そこで，点データから面
的な気温分布を予測するために内挿補間を
行った。 
 上記の作業を通じて得た屋敷林周辺の気
温データを用いて，内挿補完を行って作成し
た観測コース内の気温分布図を図 1 に示す。
尚，気温分布図は数値地図 25000 の上に表示
している。また同じく数値地図 25000の上に，
冬季夜間の表面温度分布図（高高度）と低高
度観測コース（気温分布図の範囲）を示す。
表面温度分図から，砺波駅付近においては建
築物やアスファルト舗装面の蓄熱により，表
面温度が高くなっているのがわかる。砺波駅
から離れたところに，表面温度が 0℃近辺と
なっているのは水田上の積雪面である。表面
温度分布図と気温分布図の比較から，表面温
度が高い区域の分布範囲よりも，気温の高い
区域は南東側に広がっているのがわかる。 
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 図２は，気温分布図を用いて，砺波駅以北
（風上側）と以南（風下側）の領域に分けた
上で，砺波駅からの距離毎（100m 毎）に集計
して気温及び表面温度の平均値を取り，その
分布を示したものである。冬季夜間のリモー
トセンシング観測時刻の前後は，風向が北東，
東北東で安定していた。観測コース外におい
て，砺波駅の東北側には市街地が広がってい
る。従って，観測コース内の砺波駅以南の地
域は，風上側に市街地が広がっているといえ
る。一方，観測コース内の砺波駅以北の地域
は，風上側に市街地はなく，市街地は風下側
にあるといえる。グラフで，砺波駅北側約
0.5km の地域から砺波駅南側約 2.0km の地域
においては，砺波駅から離れた地域に比べて
平均表面温度が 2℃～4℃高くなっている。こ
の範囲を市街地地域とみなすと，平均気温に
関しては市街地の方が，砺波駅から離れた地
域に比べて 0.5℃～1℃高くなっている。砺波
市のような小都市においても，ヒートアイラ
ンド現象が発生していることを示している
といえる。また，砺波駅の北側と南側で比較
した場合，北側では砺波駅約 0.5km の地域か
ら，平均表面温度が低下するのに合わせて平
均気温も低下しており，すぐに北側 4.0～
5.0km の地域の平均気温と変わらない値を示
している。これに対して，南側では，砺波駅



南側約 2.0kmの地域から平均表面温度が低下
し，南側 3.0～4.0km における平均表面温度
と変わらない値となっているのに対して，平
均気温の低下は限定的であり，南側 3.0km 程
の地点までは外側の値よりも 0.5℃程高い値
を維持している。これは市街地で暖められた
空気が風下側に運ばれたことによる影響と
いえる。 

次に得られた気温分布図を，衛星画像から
作成した桜の開花マップと比較分析した。こ
の比較においては，東京の市街地を対象とし
て同様の手法で作成した気温分布図と，同じ
く桜の開花マップを作成して比較した。その
結果，市街地中心部付近で桜の開花が早くな
っている傾向がみてとれる一方で，桜の開花
は気温分布の特性と異なる傾向を示してい
る箇所が多く観察された。詳細なスケールで
は，桜の開花状況がごく近い範囲内でも異な
っている箇所も観察された。このことから，
生物季節には周辺地物からの放射といった
気温以外の影響を受けたり，風の状況により
市街地内部と周辺の気温の分布が変化する
ことによる影響を受けていることが示唆さ
れた。 

冬季夜間の気温分布図

冬季夜間の表面温度分布図
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砺波駅水田 水田（風下側）（風上側）
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