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第 1 章 序論 

 

1.1 研究背景 

 近年，環境問題という言葉を耳にする機会が多くなっている．我々の生活の一

部となっている自動車においても排ガス規制をはじめ環境負荷低減処置がとら

れている．環境問題の取り組みは，昔から謳われており，1992 年にブラジル・

リオデジャネイロで開催された「国連環境開発会議」(「地球サミット」UNCED)

では，世界 172 ヶ国の政府代表者，国際機関， NGO(Non Governmental 

Organaization)などが参加した国連サミットが行われた．この地球サミットで

は，地球温暖化，酸性雨などの地球環境問題を人類共通の課題と位置付け，「持

続可能な開発」という理念の下に環境との両立を目的として開催された 1)．その

後日本では，1997 年に京都で開催された地球温暖化防止京都会議(COP3)が行わ

れ，「京都議定書」が策定されている 2)．地球温暖化による影響は世界的に異常

気象を引き起こしており，平均気温の上昇や，海面上昇や生態系への影響が数多

く報告されている．環境省が提示している「STOP THE 温暖化 2017」には，世

界各地で起きている異常気象の要因からその対策取組が記されている 3)．まず，

急激な気候変動の影響により平均気温の上昇が挙げられ，IPCC 第 5 次評価報告

書によると 132 年間に 0.85℃の気温が上昇していると報告されている 3)．特に

2014年以降は，さらに上昇を続けており 2016年度は観測史上最も暑い年と報告

されている 3)．さらに，1901 年～2010 年の 110 年間に世界の海面水位が平均

1.7mm/年上昇しており，1993年～2010年では約 3.2mm/年と急激に上昇している

と報告されている 3)．温暖化による影響は年々深刻化している． 

 日本においても，気候変動の影響を受けており 1890年～2010年まで平均気温

は，長期的にみると 100年あたり約 1.19℃の割合で上昇している．IPCC第 5次

評価報告書で示された結果と比較しても高い上昇率となっている 3)．特に，都心

部においては「ヒートアイランド」と呼ばれる現象が生じており，1990 年代後

半から徐々に日本においても認識されるようになっている 4)．図 1-1にヒートア

イランド現象の概念図を示す 5)．ヒートアイランドが起こる要因として，都市部

におけるオフィスビルの増加に伴う植生域の減少，建物や道路の地表面にコン

クリートやアスファルトなどを用いたハードサーフェス化などがあげられる．

我々の生活から排出される人工排熱の増加や大気汚染物質などによる熱の吸収

等が問題とされている 6)．それらの要因により日中，太陽放射により暖められた
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構造物の壁面などは，太陽高度が下がり始める夕方以降に熱を放出し夜間の気

温を上昇させ 6)，熱帯夜を生み出している．人口が密集する都心部を含めた地域

では，多様な産業活動や社会活動，自動車の普及に伴い多くの熱が排出され昼間

の排熱量は局所的に 100W/m2(中緯度での真夏の太陽南中時における全天日射量

の約 10％)を超えるとされている 5)．特に夏季においては，日中の気温が高いた

めエアコンを多用し，それにより人工排熱が増加し夜間においても多用するた

め都市部では気温が高い状態が続いていると考えられる．気象庁が掲載してい

る関東地方を対象とした 2013 年の観測データでは，東京都心部の朝方 5 時で

28℃前後，15時においては広範囲で 30℃を超える気温を観測している(図 1-2)7)． 

 今日ではヒートアイランド現象を抑制する対策として多くの取り組みがなさ

れているが，国土交通省では，「緑化の推進」，「「低炭素まちづくりの推進・ヒー

トアイランド現象緩和に向けた都市づくり」，「住宅・建築物の省エネ性能の向

上」，「打ち水の実施による国民へのヒートアイランド問題の意識向上」などの取

り組みが行われている 8)． 

 

図 1-1 ヒートアイランド現象の概念図 

(出典：国土交通省気象庁: http://www.data.jma.go.jp/cpdinfo/himr_faq/02/qa.html) 
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図 1-2 2013年 8月 11日 05時(左図),15時(右図)における 

関東地方の気温の分布 

(出典：国土交通省気象庁: http://www.data.jma.go.jp/cpdinfo/himr_faq/01/qa.html) 

 

1.2 研究の目的 

 地球観測衛星から得られる地表面温度情報は，ヒートアイランド現象の強さ，

すなわち規模や郊外との温度差などの実態を把握するのに有効であると考えら

れる．一方，2014年に打ち上げられた新世代静止気象衛星「ひまわり 8号」は，

従来の「ひまわり」衛星と比べ多くの点で性能の向上が図られている．特に注目

すべきは，全球を 10分間隔で，日本付近を 2.5分間隔で観測できるようになっ

た点で、地上分解能の向上もありヒートアイランド現象に関する分析・解析に有

用な日温度変化の調査が可能となった． 

 本研究では，第一に「ひまわり 8号」から得られる地表面温度の連続観測デー

タより，日本の主要都市の熱環境がどのように観測されているかに焦点を絞り，

衛星観測データの持つ意味と解析した熱環境情報の信頼性を明らかにすること

を，そして第二にヒートアイランド現象の監視や種々対策効果の評価に対して

衛星画像から得られた特徴を分析することで，ヒートアイランド現象の監視お

よび評価の面での貢献を確認することを目的とした．  

 

1.3 静止気象衛星「ひまわり 8 号」 

2014年 10月 7日に打ち上げられた新世代静止気象衛星「ひまわり 8号」(図

1-3)は，「ひまわり 6、7号」の後継衛星 9)である．衛星本体の設計寿命は 15年 
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図 1-3 「ひまわり 8号」のイラスト 

（出典：気象衛星センター：https://www.data.jma.go.jp/mscweb/ja/general/himawari.html） 

 

以上とされており 9)，衛星本体の機能確認試験，地上側を含むシステム全体の

連続運用試験等の所要の準備を進め，2015年 7月 7日 11時 00分より正式運用

が開始された．搭載されているセンサ AHI(Advanced Himawari Imager:以下

AHI)は，最先端の観測性能を有する放射計であり，他の新世代気象衛星に先駆

けて運用を開始することから，国際的にも注目されている 8)．  

「ひまわり 8号」を始めとする静止軌道衛星は，赤道上空約 36,000 kmの軌

道上にあり地球の自転と同じ周期で飛行している(図 1-4)．赤道上に位置する

メリットとして，地球表面の約 1/3を観測範囲に捉えることができるため，観

測範囲の広域さと地球上の同じ領域を常に観測することが可能である 10)．これ

らのことから静止気象衛星は，低気圧や前線に伴う数千 kmのスケールを持つ

大規模の雲域から熱雷など数時間で不規則的に変化する局所的な気象情報を常

時観測可能となっている 10)．一方，Landsat や Terra/Aquaなどの極軌道衛星は

両極付近を通り，赤道をほぼ直交する軌道を飛行しているため，低高度を短い
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周期で飛行し，地上の任意点を 1日 2回程度観測している 10)．静止気象衛星と

比較すると観測頻度は落ち観測範囲が狭くなるものの，高解像度の画像が得ら

れる 10)． 

 「ひまわり 8号」が他の衛星と比較して特筆すべき点として，観測頻度の向上

が挙げられる．「ひまわり 6、7号」は全球観測に 30分を要したが，「ひまわり 8

号」は 10分に短縮されている．さらに日本周辺域は 2.5分で観測可能となって

いる．気象分野のみならず，多くの分野での活用が期待され，都市の熱環境調査

においては連続観測されたデータからその変化の特徴を明らかに出来ると考え

られる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-4 静止軌道（赤道上空）と極軌道の概念図 

（出典：気象衛星センター：https://www.data.jma.go.jp/mscweb/ja/general/geopolar.html) 

 

1.4 熱環境把握における問題点 

 ヒートアイランド現象の研究は諸外国で既に行われており，特に都市化によ

る気温の上昇が指摘されている 6)．都市部の気温が上昇する熱環境に関する研究

は，現地の気温観測や郊外における代表点の観測データの比較など局所的な解

析が数多く，面的な解析があまりなされていない．また，従来の気温観測では測
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定機器の設置環境が強く影響する上、広域を一様に観測することが難しかった．

効果的な調査手法が十分に確立しているとは言えない． 

そこで一度に広域を観測し視覚的に情報を得ることが可能なリモートセンシ

ング技術が有効だとされている．リモートセンシング技術は，衛星等により観測

対象物からの電磁波の反射・放射からその情報を得る技術である．様々な分野に

おいて有効活用されており，ヒートアイランド現象を始め環境問題に対する情

報把握に関連する研究も数多くなされている．従来のヒートアイランド現象に

関する研究では，人工衛星 Terra/Aqua 搭載の MODIS(MODerate resolution 

Imaging Spectroradiometer：以下 MODIS)や Terra 搭載の ASTER(Advanced 

Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer：以下 ASTER)など，

極軌道から高い分解能で観測できるセンサが用いられてきた．しかしながらこ

れらの衛星からは，極軌道衛星であるため昼夜 2 回しか観測データは得られな

い．このため連続したデータが必要な，1 日(24 時間)の詳細な地表面温度の変

動を捉えることは出来なかった． 

 

1.5 本研究の概要および本論文の構成 

 本研究では，2015 年 7 月 7 日に正式運用が開始された「ひまわり 8 号」によ

り連続観測されたデータを用いて，都市の熱環境の変動を把握した．従来の「ひ

まわり」衛星と比べ空間分解能及び観測頻度が向上したため，観測された連続デ

ータを解析することで 1 日の地表面温度の分布と変動を視覚的に捉えられるこ

とから，ヒートアイランド現象に関する知見が得られ，環境問題対策等の検討に

寄与出来ると考えられる． 

首都圏を例として，まず「ひまわり 8号」の可視・近赤外域の観測データから

土地被覆分類を行い，代表的な土地被覆毎に地表面温度の日変化の分布及び変

動の調査を行った．次に，「ひまわり 8号」から算出した地表面温度の測定精度

の検証を行い，複数のバンドデータを使った大気補正法として知られるスプリ

ットウィンドウ法の適用について検討を行った．また，時間的分解能が向上した

ことから，小さな雲の発生や動きも熱画像にはノイズとして捉えられてしまう

ため，雲域の影響を補完する手法の提案も試みた．最終的には時空間地域傾向面

分析により，都市の熱環境の変動の可視化を行い，都市間の熱環境の模式化に成

功した．そしてヒートアイランド現象の強さを示す指標として応用するため、日

本の 5都市を対象として比較・検討を行いその有効性を示すことができた． 
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 本論文は，7章からなる．第一章は序論であり，環境問題のひとつであるヒー

トアイランド現象の要因とその原因，それに対する既往研究や対策を説明し，新

世代気象衛星「ひまわり 8号」を使用した本研究の目的と概要を述べている． 

 第二章では，新世代気象衛星「ひまわり 8号」の観測データから地表面温度算

出方法とその精度について述べている．地表面温度の解析に使用する熱赤外バ

ンドの有効性，さらに土地被覆とその地表面温度の関係性を明らかにした後、24

時間の地表面温度算出結果から求めた日変化を都市の熱環境の特徴を表す指標

としてとらえることを示した． 

 第三章は，「ひまわり 8号」における複数の熱赤外バンドデータ間の関係性を

示している．大気補正に用いられるスプリットウィンドウ法の適用について検

証を行い，使用に適したバンドの組み合わせについて明らかにした． 

 第四章では，地表面温度の解析結果に地域傾向面分析を加えることで，熱環境

を視覚的に把握することの有効性について述べている．各都市の熱環境の特徴，

都市間の特性の違いの把握を試みた． 

 第五章では，従来の衛星データで課題となっている雲の影響の低減について

述べている．雲の影響を受けた時間帯の前後の観測データを用いることにより

補完が可能で，雲の影響の少ない日変化を捉える効果を示した．また，実際に雲

の影響を受けた画像の補完処理を行い，その影響を視覚的にも補完できること

も示した． 

 第六章では，地域傾向面分析に時間軸を加えて実施することで，空間的特徴に

時間経過による変動を加味した解析について述べている．日本の 5 都市を対象

とした分析結果を示し，各都市の熱環境の特徴を数値化・可視化することで活用

可能であることを示した． 

 第七章は，結論であり，本論文で得られた主要な成果をまとめて記述した． 
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第 2 章 

静止気象衛星による地表面温度観測 

 

2.１ 概説 

 第 2章では具体的に「ひまわり 8号」が観測したデータを用いて首都圏の熱

環境について解析を行う．第 1章において本論文の目的を述べたが，ヒートア

イランド現象などの都市部における熱環境を把握する上でリモートセンシング

技術が有効であると考えられている．従来の地球表面温度の観測に広く利用さ

れている衛星 NOAA(National Oceanic and Atmospheric Administration：以下

NOAA)や MODISではなく，より地上分解能の高い Landsatとの比較を行った．

空間分解能が劣るデメリットと時間分解能が優れるメリットを明らかにし，

「ひまわり 8号」から得られる観測画像から，土地被覆情報と温度の日変化特

性の関係について調査を行った．また，従来の衛星観測ではある特定の時間に

しか観測できなかった地球表面温度情報が，連続観測により日変化として捉え

られる点に着目し，土地被覆状況と地球表面温度の日変化特性の関係という視

点から，首都圏の熱環境監視について考察を行った． 

 

2.2 衛星による地球表面温度観測 

 現在，地球表面の温度観測を行っている衛星には極軌道衛星と静止衛星が存

在している．極軌道衛星には，地上分解能 1kmほどの NOAA、MODISや地上分解

能 100mほどの Landsatなどがある．静止衛星には，静止気象衛星「ひまわり

6・7号」があり，地上分解能は 4kmとなっている．いずれも 11～12μmの観測

波長域で観測を行っており，NOAAや MODISは 1日に 2回の観測機会，「ひまわ

り 6・7号」には連続した観測機会がある．観測値はそれぞれ大気上端におけ

る放射輝度に変換するための変換式が提供されており，輝度温度への変換が可

能である．しかしながら，大気の影響を含んでいるため実際の地球表面温度と

は異なる．現在でも大気の影響を除去するための種々工夫，補正処理が提案さ

れている．都市部における熱環境を把握する上で，従来では NOAAや MODISの

ような極軌道衛星の場合 1日の観測機会が 2回なため熱環境の変化をより詳細

に捉えることができなかった．しかしながら都市部に限らず地球表面温度をよ

り詳細に把握するためには，観測頻度の高い衛星観測を行う必要がある． 

 2014年 10月 7日に，新世代気象衛星「ひまわり 8号」が打ち上げられ，

2015年 7月 7日に定常運用を開始した．従来の静止衛星「ひまわり 6・7号」

と比較すると観測波長帯数は 5バンドから 16バンドに増加し，地上分解能も

可視域で 1kmから 0.5km～1km，赤外が 4kmから 2kmに向上している．また，観

測時間は全球観測の場合 30分から 10分に機能が向上し，特に日本特定域の領
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域だと 2分半毎に観測が可能となっている．これにより短時間間隔連続観測が

実現している．空間分解能と時間分解能の向上により，都市部における熱環境

の詳細な変化を捉えることが可能となり，高度な利用が期待されている． 

 

2.3 「ひまわり 8 号」による地球表面温度 

 新世代静止気象衛星として打ち上げられた「ひまわり 8号」は，地上分解能

が 2kmに向上し，観測間隔も日本特定付近等限られた領域に限定すれば 2分半

毎に観測できる．すなわち 1日の観測回数が 576回となり，温度の日変化の変

動を追跡できる．また，可視・近赤外波長帯域の地上分解能は，0.5～1kmであ

り，土地被覆情報の抽出がある程度のレベル(精度)で可能な性能を有してい

る．そこでまず，「ひまわり 8号」が観測したデータから土地被覆情報を把握

し，地球表面の土地被覆ごとの日温度変化について調査した． 

 

2.4 「ひまわり 8 号」の観測値の検証 

 「ひまわり 8号」に搭載されたセンサ AHIは，表 2-1に示すように 16の観

測波長帯(バンド)を有し，そのうち 6バンド(バンド 11～16)が 8～13μmに設

定されている．表 2-2は地球表面温度の温度情報を知るために提供されている

放射輝度への変換式(2-1)の係数である．gainと offsetは，傾きと切片を意味

している． 

 

放射輝度(I)=[gain]×観測値[DN]+[offset]・・・(2-1) 

 

表 2-1 AHIの観測波長帯 

 

 

 

バンド
中心波長
(μm)

バンド幅
(μm)

バンド
中心波長
(μm)

バンド幅
(μm)

1 0.4703 0.0407 10 7.3471 0.1871

2 0.5105 0.0308 11 8.5905 0.3727

3 0.6399 0.0817 12 9.6347 0.3779

4 0.8563 0.0345 13 10.4029 0.4189

5 1.608 0.0409 14 11.2432 0.6678

6 2.257 0.0441 15 12.3828 0.9656

7 3.8848 0.2006 16 13.2844 0.5638

8 6.2383 0.8219 TM6 11.45 2.1

9 6.9395 0.4019
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表 2-2 放射輝度への変換係数 

 

 

(1)Landsat-7/バンド 6との比較 

 図 2-1に Landsat-7により 2015年 1月 18日 10時 15分頃，関東～伊豆諸島

領域が観測された画像を示す．「ひまわり 8号」による観測画像と共に緯度・

経度座標系への投影変換を行った．変換後の画像データは「ひまわり 8号」赤

外バンドの地上分解能 2kmを基準とした．ただし赤道上空からの観測のため，

実際の空間分解能は 4km程度と考えられる．また，Landsat-7/ETM+(多重スペ

クトル走査計，Enhanced Thematic Mappar Plus)は，スキャン・ライン・コレ

クションの不具合により観測画像の両端にデータのギャップが生じている． 

投影変換前にこのギャップを修正するため 40×40画素の移動平均処理を施

し，地上分解能は 1,200m相当としてから投影変換を行った． 

 図 2-2は，投影変換後の「ひまわり 8号」バンド 14と Landsat-7/バンド 6

である．対象領域には，陸域，海域に加え，若干の雲域が含まれている．両者

が観測した地球表面温度の比較を行うため，「ひまわり 8号」バンド 14と

Landsata-7/バンド 6間で相関関係を調べた． 

 得られた相関係数を表-3に示す．相関関係(R)が負の値を示す要因として，

静止気象衛星は温度の低い雲域を明るく表示するため気象衛星の観測値が大小

を反転して記録されているためであると考えられる．本研究で使用している

「ひまわり 8号」データは，評価用に提供されたもので，位置情報やキャリブ

レーション等の処理アルゴリズムは更新が続けられている．今回の結果から，

Landsat-7との観測条件の違いも考慮すれば，良好な相関が認められたと考え

られる． 

 

band gain offset

11 -4.000709E-03 16.20287

12 -3.926041E-03 15.900467

13 -3.752548E-03 15.197821

14 -3.502701E-03 14.185946

15 -3.117366E-03 12.625359

16 -5.763542E-03 11.527139

TM6 3.700000E-02 3.1628
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図 2-1 Landsat-7(2015年 1月 18日 10時 15分頃観測) 

 

 

図 2-2 各衛星の熱赤外画像（左：ひまわり 8号画像，右：Landsat-7画像） 

 

E139゜ E142゜N34゜00’

N37゜20’
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図 2-3 観測値の相関関係 

 

表 2-3 相関係数および回帰係数 

 

 

 図 2-3は「ひまわり 8号」バンド 14と Landsat-7/バンド 6の観測値の分布

図で，放射輝度に変換後両者の回帰分析を行った．その結果，表 2-3に示す 1

次回帰係数(a，b)が得られた．Landsat-7/バンド 6の観測波長帯域は「ひまわ

り 8号」のバンド 14および 15の波長帯に相当する．ゲイン値(a)が 0.6988，

0.4772とおよそ 1/2になっている．これは，「ひまわり 8号」の観測する放射

輝度が Landsat-7の観測値のおよそ半分であることを示している．その主な原

因として，衛星の観測位置が異なることによる影響が大きいと考えられる．

Landsat-7は，高度約 700kmの極軌道に位置しており，ほぼ直下を観測してい

ることから大気の影響は大気層の厚さ，すなわち大気を透過する距離で説明で

きると考えられる．一方の「ひまわり 8号」は赤道上空約 36,000kmの静止軌

道にあり，観測時の大気を透過する距離は大きく，その影響からこのような数

値になったものと推察できる． 

R a b

B11 -0.8926 0.7380 1.2892

B12 -0.8899 0.3319 1.5836

B13 -0.9069 0.7731 1.8540

B14 -0.8978 0.6988 2.2312

B15 -0.8896 0.4772 3.1766

B16 -0.8626 0.1920 3.4919
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 対象領域における「ひまわり 8号」の観測 

角は約 40°である．Landsat-7に影響する大気を透過する距離を 1.0とし，

「ひまわり 8号」に影響する大気を透過する距離を入射角の cosに反比例する

と仮定すれば，以下の式が立てられる． 

 

1/cos40°=1.32 となる． 

 

また，斜め方向への放射量の減衰を入社角の cosに比例すると仮定すれば， 

 

Cos40°=0.76 

 

であり，これら 2つの要因による減衰の影響は， 

 

(1/1.32)×0.76=0.57 

 

となり，ゲイン値が小さい理由の一つと考えられる． 

 

(2) 地球表面温度の日変化 

 「ひまわり 8号」は日本付近の特定領域を 2分半毎に観測することが可能で

ある．0時から 24時までの地球表面温度の変化を評価するため，各時間毎の地

球表面温度分布画像を比較した．図 2-4は，8時から 18時までの 2時間毎の

「ひまわり 8号」観測画像である．太陽が昇るにつれ地表面温度が上昇し南中

以降は下降する様子が，また海面温度がほとんど変化しない様子が，それぞれ

明瞭に現れている． 

 図 2-5に可視(バンド 2，3)，近赤外(バンド 4)データによりカラー合成した

画像と，クラスタリング処理(K-means法)による教師なし土地被覆分類を行っ

た結果を示す．バンド 1，バンド 2およびバンド 4の地上分解能は 1km，バン

ド 3は 500mであることから，投影変換後は地上分解能 1kmを基準とした．両

画像と地球表面温度分布画像の変化を比較すると，以下の状況が認められる． 

・森林等の植生域は，温度の上昇が緩やかで，低下も緩やかである． 

・海域はほとんど変化が見られないが，東京湾では若干の変動が認められる． 

 

 

 

 

 



14 
 

図 2-4 8時～18時までの 2時間毎の地球表面温度 

 

2.5 土地被覆と温度の日変化の関係 

 土地被覆により地球表面の温度の日変化が異なることは知られている．「ひ

まわり 8号」と Landsat-7の可視・近赤外情報から土地被覆分類を行い，「ひ

まわり 8号」から得られる土地被覆情報について検証した．その後，代表的な

土地被覆分類ごとの地球表面温度の日変化を比較・考察を行った． 

 

(1)「ひまわり 8号」および Landsat-7の土地被覆分類 

 Landsat-7/バンド 1～4を用いて「ひまわり 8号」と同様にクラスタリング

手法による分類処理を行った．図 2-6は，Landsat-7の分類結果である．クラ

ス数は「ひまわり 8号」，Landsat-7共に 20とした．地上分解能の違いからク

ラス数を一致させることは難しいが Landsat-7のデータを平均化処理し同等な

分解能としているため，比較対象可能な分類結果が得られた． 

 表 2-4は，分類結果の比較である．両者を比較すると人工構造物，自然な地

表面，海表面といった大分類項目はほぼ一致する結果を得ることができた．分
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類精度は約 78％，カッパ係数は 0.69となり，両者の分類結果は良好に一致し

ていることを示している． 

 

(2)土地被覆分類ごとの地球表面温度の日変化 

 「ひまわり 8号」バンド 1～4から得られた土地被覆情報を(a)人工的な地表

面として「市街地」，「住宅地」，(b)自然な地表面として「森林」，「農地」，「草

地」，および(c)「水域」を設定して統合した．それぞれの分類項目を代表する

雲の無い地点を選定し，地球表面温度の観測値を調査したところ，図 2-7の様

な日変化が抽出された．図の横軸は観測時間で，0時～18は 2015年 1月 18日

00時から 18時の，19時～23は 1月 17日 19時から 23時の各観測点の「ひま

わり 8号」の観測値である．海表面は太陽光の影響を受けないためグラフは横

ばいである．一方，地表面は太陽光の影響によりその上昇，下降の速度，幅が

異なっている． 

 ヒートアイランド現象の発生要因のひとつに都市化があげられる．人工構造

物に覆われている割合と日平均気温の間に相関が認められるという報告もあ

り，図 2-7の都市化地域と自然地域の間に認められる温度差がその事実を裏付

けていると考えられる．「ひまわり 8号」の連続観測情報からはこの都市化の

影響をより詳細に関し，解析できる可能性が指摘できる． 

 図 2-7より，海域の観測値(DN)はおよそ 1,800，人工的土地被覆域は，2,400

～1,750，自然的土地被覆域は，2,400～2,000である．それぞれの値を式(1)に

より放射輝度(I)に変換し，同様に提供されている輝度温度(Tb)へ変換式(2)を

利用すると，海域はおよそ 288k(15℃)，人工的土地被覆域は 269.3～289.4k(-

3.8～16.2℃)，自然的土地被覆域は，269.34～282.1k(-3.8～9.0℃)となる．

大気の上端における観測値ではあるが，人工的土地被覆域は，自然な状態より

も地球表面温度がおよそ 7℃上昇すると算出された． 
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図 2-5 ひまわり 8号の可視・近赤外合成画像およびクラスタリング分類結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-6 Landsat-7の可視・近赤外合成画像およびクラスタリング分類結果 

 

 

水域
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草地
市街地
畑地
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住宅地
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表 2-4 分類結果の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-7 土地被覆項目ごとの地球表面温度の日変化 
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2.6 本章で得られた成果と考察 

 キャリブレーション等の処理アルゴリズム調整は継続して行われているが，

本研究結果からは「ひまわり 8号」衛星は，期待通りの性能を発揮しているこ

とが確認できた．使用した「ひまわり 8号」データは，定常運用開始前に提供

された観測データである． 

「ひまわり 8号」の定常運用が開始されれば季節を通じて日変化を把握するこ

とができ，都市の熱環境の実態を地球表面温度の日変化として表すことはでき

る．従来の観測データは，短時間間隔で詳細な連続観測データが得られなかっ

たため実用的な利用に至らなかった．しかし，高分解能で新たな熱環境に関す

る観測データは，都市の熱環境問題に対する分析や自然災害に関連する温度変

化の監視等，従来では適用できなかった事例への応用が期待できると言える．

さらに，土地被覆情報と地球表面温度からヒートアイランド現象・熱環境に関

する指標を示すことで，日本のみならず広くアジア諸国での都市の熱環境を比

較評価することも可能だと考えられる． 

 次章では，「ひまわり 8号」に搭載されているセンサ AHIのうち熱赤外域に

相当する波長帯の関連性について Landsat-7と検討する． 
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第 3 章 

静止気象衛星による観測データの大気補正 

 

3.１ 概説 

 前述の通り，2014年 10月に打ち上げられた「ひまわり 8号」は，従来より

も大幅な観測機能の向上が図られた次世代静止気象衛星である．地球全体を 10

分，日本付近においては 2.5分間隔で観測を行うことが可能となっている．従

来の衛星観測ではある特定の時間でしか観測できなかった地表面温度情報が

「ひまわり 8号」では連続観測の実現により日変化として捉えることが可能と

なった．観測値から放射輝度および輝度温度への変換式は，観測データととも

に提供されている 2)．しかし，その観測値は大気上端におけるもので，地表面

温度を求めるためには大気の影響を除去する必要がある．地表面温度を推定す

るため，種々補正手法が開発されている．その中でも代表的な手法として，近

接した観測波長帯域の観測値から大気の影響を推定し地表面温度を求める手法

(スプリットウィンドウ法)が知られている．第 3章では「ひまわり 8号」に搭

載されているセンサ AHIの熱赤外波長帯に 6バンドを有していることから，こ

れらのバンド間の観測値を比較し，大気の影響の違いを確認し，地表面温度推

定に有効なバンドについて検討した． 

 その結果，バンド 11，13，14，15は同程度の輝度温度が算出されたがバン

ド 12，バンド 16は異なる値が算出された．実測値を使った回帰分析によりス

プリットウィンドウ法の有効性，精度等について考察を行った． 

 

3.2 「ひまわり 8 号」/AHI と TERRA/ASTER について 

 定常運用移行後も観測画像データの処理アルゴリズムの調整は続けられ，打

ち上げ当初位置合わせに若干のずれが見られたが定常運用後は安定した精度で

処理が行われている 2)．ひまわり 8号に搭載されている AHIは，16のバンドを

有しており，その中でもバンド 11～16が 8～14μmの観測波長域であり，地球

表面からの熱放射を観測している．一方，1998年 12月 18日に打ち上げられた

米国地球観測衛星 TERRAに搭載されたセンサ ASTERは，通商産業省(現在の経

済産業省)による地球観測器のことで，8～12μmの観測波長帯を 6バンド有

し，地上分解能 90mで観測を行っている．ASTERは，15年におよぶ運用と並行

して現地調査，同時期観測等による校正実験が積み重ねられ，現在では，地球

表面温度に変換した処理レベルのデータも提供されている． 

 本章では，「ひまわり 8号」の観測値より輝度温度を算出し，ほぼ同時刻に

観測された ASTERによる地表面温度との比較を行った．さらに簡単な大気補正

法として知られるスプリットウィンドウ法 4)，5)の適用について検証を行い，
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ASTERデータを参照して有効なバンドと係数について検討を行った． 

 

3.3 「ひまわり 8 号」/AHI 

 ひまわり 8号に搭載されているセンサ AHIは，従来機である「ひまわり 6・7

号」に搭載されているセンサと比較して，以下の点において機能が向上してい

る． 

 

1)観測バンド数の増加： 

可視，近赤外域は 1から 4バンドに増加，中間赤外域は，0から 6バンドに，

熱赤外域は 2から 6バンドにそれぞれ増加している． 

2)空間分解能の向上： 

可視，近赤外域は 1および 0.5kmになり，赤外域は 2kmにそれぞれ向上した． 

3)観測間隔の短縮： 

全球観測は 30分から 10分間隔，日本付近等の特定領域は 2.5分間隔となり，

観測頻度が向上した． 

 

また，青バンドが加わり，赤バンドの分解能が 0.5kmに向上しているため，従

来機では見られなかった詳細なトゥルーカラー合成(RGB=バンド 321，図 3-1

左)やフォールスカラー合成(RGB=バンド 432，図 3-1右)が可能となった．熱赤

外バンドの分解能は 2kmであるが同時観測されている可視，近赤外データによ

り地球表面の状態が確認可能である．バンド 11～16が 8～14μm波長帯に当た

るが，バンド 12とバンド 16は SO2，CO2の吸収帯を含んでいる． 

 2015年 12月 4日 10時 30分に観測された「ひまわり 8号」画像を同時に配

信される位置情報を元に地図投影変換を行い，緯度経度座標に幾何補正した．

北緯 35°20′から 36°，東経 139°30′～141°の領域のフォールスカラー合

成画像とバンド 14(米国地球観測衛星 Landsatが観測する熱バンドと同じ観測

波長帯域)画像を図 3-1に示す． 

 

3.4 TERRA/ASTER 

 TERRAは 1999年 12月 18日に打ち上げられた NASAの宇宙計画「地球観測シ

ステム(EOS-Earth Observation System)」で開発された最初の衛星である．国

際協力のもと日本から通商産業省(現産業省)による資源探査観測システムとし

てセンサ ASTERが開発され搭載された．ASTERは高性能光学センサで以下の様

に可視から熱赤外域まで幅広い観測波長帯を有し，地球を構成する地圏，水

圏，雪氷圏，生物圏，大気圏やそれらの相互関係の研究に寄与することを目的
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としている 8)． 

 

1)可視・近赤外域 

 可視近赤外放射計(VNIR)により，可視域 2バンド，近赤外域 1バンドおよび

後方視近赤外域 1バンドを空間分解能 15mで観測する． 

 

2)短波長赤外域 

 短波長赤外放射計(SWIR)により，1.6～2.4μ帯域を 6バンド，地上分解能

30mで観測する． 

 

3)熱赤外域 

 熱赤外放射計(TIR)により，8～12μ帯域を 5バンド，地上分解能 90mで観測

する． 

 

2015年 12月 4日 10時 30分に観測されたデータから地表面温度情報(処理レベ

ル 2B03)を入手し，解析を行った．このプロダクトは TIR放射計によって取得

した熱赤外 5バンドデータに大気補正を行い，求めた地球表面温度からの放射

輝度から温度/放射率処理により地表面温度に変換したデータセットである．

図 3-2にフォールスカラー画像(RGB=バンド 321)と AHI幾何補正処理と同じ緯

経度座標(図 3-3の範囲)に投影変換した熱画像を示す． 

 

 

 

図 3-1 ひまわり 8号カラー合成画像(2015年 5月 14日 10時 30分観測) 
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図 3-2 幾何補正後のフォールスカラー及びバンド 14画像 

(2015年 5月 14日 10時 30分観測) 

 

 

N36°00’

N36°20’

N36°00’

N36°20’
E139°30’ E141°
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図 3-3 ASTERによるフォールスカラー画像（上）および地表面温度画像

（下） 

 

3.5.AHIと ASTER の観測値の比較 

 AHIバンド 11～16は，地球表面の温度情報を得るために以下の変換式が提供

されている 7)．式(3-1)は観測値から放射輝度への，式(3-2)は放射輝度から輝

度温度への変換式である．各補正係数には，表に示す値が提供されている． 

 

I = gain × DN × offset   (3 − 1) 
 

Te�λ，I� =
ℎ𝑐𝑐
𝑘𝑘𝜆𝜆

・
1

ln (2ℎ𝑐𝑐
2

𝜆𝜆5𝐼𝐼 + 1)
   (3 − 2) 

 

I：放射輝度(w/𝑚𝑚2・𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠・𝜇𝜇𝑚𝑚) 
DN：観測値 
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offset，gain：提供される係数 

Te：有効温度 

λ：中心波長(μm) 
h，c，k：定数 

Tb：輝度温度 

𝑐𝑐0，𝑐𝑐1，𝑐𝑐2：提供される係数 

 

 AHIによる観測輝度温度を ASTERによる地表面温度と比較した 10)．ASTERデ

ータは温度校正されている処理レベル L2B03データ(0.1度単位の情報)を使用

した．衛星の位置情報を元に位置合わせを行った後，両者の相関係数を調査し

た． 

 

3.5.1 ASTER 分解能 90ｍの場合 

 まず，ASTERの分解能 90mと比較した場合の結果を表 3-1に示す．また，横

軸を ASTERデータ，縦軸を AHIデータとして観測値の分布状況を比較した結果

を図 3-5に示す． 

 

表 3-1 ASTERと AHIの観測輝度温度の関係 

 

※ASTERデータは元データ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Band R a b mean st.dev.

11 0.739 0.748 -6.09 17.84 1.508

12 0.737 0.557 21.47 12.18 1.701

13 0.774 0.682 2.3 4.87 1.511

14 0.777 0.619 2.01 6.51 1.567

15 0.71 0.477 -1.43 14.72 1.799

16 0.628 0.309 34.35 20.18 1.941
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図 3-5 右：ASTER温度画像 左：AHIバンド 14温度画像 

 

3.5.2 ASTER 分解能 10×10画素へ平均化した場合 

 次に，ASTERの分解能を 10×10画素へ平均化したものと比較した場合の結果

を表 3-2に示す．また，横軸を ASTERデータ，縦軸を AHIデータとして観測値

の分布状況を比較した結果を図 3-6に示す． 

 

表 3-2 ASTERと AHIの観測輝度温度の関係(10×10) 

 

※ASTERデータは，10×10の平均化 

 

 

 

 

 

 

 

Band R a b mean st.dev.

11 0.863 0.725 -5.72 17.604 1.519

12 0.855 0.549 21.61 12.052 1.705

13 0.901 0.667 2.55 4.826 1.52

14 0.905 0.605 2.25 6.753 1.595

15 0.83 0.461 -1.17 14.559 1.805

16 0.744 0.291 34.63 19.777 1.945
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図 3-6 右：ASTER温度画像 左：AHIバンド 14温度画像 

 

3.5.3 ASTER 分解能 20×20画素へ平均化した場合 

 最後に，ASTERの分解能を 20×20画素へ平均化したものと比較した場合の結

果を表 3-3に示す．また，横軸を ASTERデータ，縦軸を AHIデータとして観測

値の分布状況を比較した結果を図 3-7に示す． 

 

表 3-3 ASTERと AHIの観測輝度温度の関係(20×20) 

 

※ASTERデータは，20×20の平均化 

 

 

 

 

 

 

 

Band R a b mean st.dev.

11 0.89 0.71 -5.45 17.44 1.53

12 0.88 0.64 21.68 11.99 1.71

13 0.93 0.66 2.70 4.80 1.53

14 0.93 0.60 2.38 6.72 1.60

15 0.86 0.45 -1.00 14.46 1.81

16 0.78 0.28 34.86 19.46 1.95
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図 3-7 右：ASTER温度画像 左：AHIバンド 14温度画像 

 

 各バンドの観測輝度温度と ASTER地表面温度データの相関係数は，0.628～

0.777であった．これは，広域を対象としていることおよび地上分解能(AHIは

2km，ASTERは 90m)の差が大きいこと等が原因だと考えられる． 

 分解能を調整(10×10画素および 20×20画素の平均化により地上分解能を約

1kmおよび 2kmとした)すると相関係数は，0.744～0.905，0.778～0.931に達

していることから相関が認められる．表に示している a，b，は ASTERデータか

ら AHIデータへの回帰式の傾きおよび切片である．傾き aが 0.278～0.748で

あり，AHIの方が低く観測されている．また，切片 bが 21.47～34.86と大きい

バンド 12，16は，観測波長帯域に SO2，CO2の吸収帯が含まれているためその

影響がオフセット値として表れるものと思われる．残差の平均値(表中の mean)

および標準偏差(表中の st.dev.)から，対象の領域におけるバンドの補正地表

面温度は，5℃～20°程度低くなっていることが確認できる． 

以下(図 3-8～図 3-13)に，ASTERと各バンドにおける観測輝度温度の分布状況

を示す． 
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図 3-8 ASTERと AHI Band11の観測輝度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-9 ASTERと AHI Band12の観測輝度の関係 
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図 3-10 ASTERと AHI Band113の観測輝度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-11 ASTERと AHI Band114の観測輝度の関係 
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図 3-12 ASTERと AHI Band115の観測輝度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-13 ASTERと AHI Band116の観測輝度の関係 
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3.6 スプリットウィンドウ法による補正 

 各バンドで観測値が異なるのは大気の影響が波長帯により異なるためであ

る．つまり，バンド間に現れる差異が大気の影響であり，これを利用した大気

補正方法がスプリットウィンドウ法として知られている．以下に補正式(3-3)

を示す． 

 

Ts = Tbi + (Tbi − Tbj) × α   (3-3) 

 

Ts：地球表面温度(ASTER) 
Tbi：AHI バンド i による観測輝度温度 

Tbj：AHI バンド j による観測輝度温度 

α：補正係数 

 

 ここで，Tsは ASTERデータによる 10×10画素地表面温度の平均値，Tbjは

バンド i，jによる観測輝度温度，αは補正係数である．放射率の異なる対象

物が入り組んでいる陸域であるが，分解能が 2kmであることから海域同様に一

様の放射率と見なし，本手法を利用した．領域を対象として Tsを ASTERによ

る地表面温度データ，AHIのバンド i，jによる観測輝度温度を Tbi，Tbjとし

て最小二乗法により求めた補正係数αを表 3-4に示す． 
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表 3-4 スプリットウィンドウ法の補正係数 
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図 3-14 AHIと ASTERによる観測値の比較 

 

3.7 本章で得られた成果と考察 

 求めた補正係数αを使用して，バンド 11～16から任意の二つのバンドによ

る補正処理を行い ASTERデータと比較した．その結果を相関係数，残差の絶対

値の平均と標準偏差として表に示す．最も良好な結果は，バンド 14と 15の組

み合わせで得られ，相関係数は，0.789，残差平均は 1.01，標準偏差は 0.8で

あった． 

 また，大気補正処理した結果を図に示す．どの組み合わせも 0.7～0.8の相

関を示し，残差の絶対値の平均は概ね 1°，標準偏差 0.9であった．このこと

から二つのバンドを利用したスプリットウィンドウ法により単バンドでは困難

であった絶対的温度の推定が可能となり，地表面温度の推定精度が向上するこ

とを確認できた． 

 本研究で使用した ASTERデータの推定精度は 1.5℃程度と考えられる．地域

や季節等により最良の組み合わせや係数の傾向は異なるものと思われるが，事

例検証を重ね，共通して良好な結果を導く組み合わせ及び補正係数の検証が引

き続き必要である． 

 本研究結果より，使用したデータの観測時間帯，すなわち午前 10時～11時

頃のデータより処理した地表面温度は信頼性が高く広域の検証にも利用可能と

思われる． 
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第４章 

静止気象衛星による地表面温度の分布パターンと日変化 

 

4.１ 概説 

 「ひまわり 8号」の高頻度観測が実現したことにより，地表面温度の日変化

を捉えることが可能になった．ヒートアイランド現象の知見を詳細に把握する

ため，四季を通じて地表面温度を解析し，その変化を捉え検証する． 

 前述した通り，近年，環境問題は深刻化しており，その解決に向けた種々の

取り組みがなされている．都市化および人口増加によるエネルギー消費量の増

加がヒートアイランド現象を引き起こす主要因だと考えられる．ヒートアイラ

ンド現象の解明や対策については，既に多くの研究例を見ることができる．他

方衛星による地表面温度情報の観測は，広域を継続的に観測する特徴から，そ

の利用および応用について実験や解析が続けられてきた．人工衛星 Aquaと

Terraに搭載されている MODISは，可視から熱赤外に空間分解能 250-1000mの

計 36バンドを持ち，地表面温度を算出するためのアルゴリズムも検証され，

温度精度も 1Kとなっている 1)．しかしながら，序論でも述べた通り

Landsat/TMや Aqua/Terraは極軌道衛星であり，観測データは，昼夜 2回しか

得られないため詳細な日変化を捉えることは出来なかった． 

ヒートアイランド現象の発生要因として挙げられるのは，日中，太陽放射に

より暖められた道路や建物の壁面は，夕方から夜間にかけて熱を放出し，夜間

の気温を増加させている点である 2）．そこで都市の地表面温度の日変化を調査

することで，熱環境の分布を把握することができる．本研究では，熱環境の分

布をシミュレーションする一つの方法として，地域傾向面分析を行った．地域

傾向面分析(Trend- Surface Analysis)とは，ある特定の地表現象の空間的な

分布数値を規則的に変化する全域部分と不規則的に変化する極地部分とに識別

する手法である 2)．ひまわり 8号の時間的分解能が大きく向上したことによ

り，各時間の地域傾向面分析を行うことで，より詳細に視覚化することができ

ると考え，地表面温度分布の変動を捉えることが可能となり，その特徴を捉え

ることが可能であると考えられる． 

  

4.2 地域傾向面分析による都市の熱環境について 

 地表面温度の観測を行っている衛星には，第 1章でも述べたとおり，極軌道

衛星と静止気象衛星がある.前者には地上分解能 1kmほどの NOAA/AVHRRや

TERRA/MODIS等および地上分解能 4kmの静止気象衛星「ひまわり 6・7号」があ

る． 
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 いずれも 11～12μmの観測波長帯を有し，それぞれ大気上層における放射輝

度を観測している．それぞれの観測値は，輝度温度に変換するための返還式が

提供されているが，その値は，大気の影響を受けているため相対的な温度分布

としてとらえる必要がある 3)． 

ヒートアイランド現象をより視覚的に捉えるために，年間(四季)を通じて地

表面温度の日変化を捉えることが重要である．そこで概説でも述べた通り，春

季～冬季にかけて 24時間毎の地表面温度を調査し，傾向面分析による解析を

行った．本研究では，Landsat/TM等で広く利用されている 11μm波長帯に相当

しているバンド 14の観測データを用いて解析を行い，解析対象地域は，東京

の皇居を対象とした約 100km四方の領域とする． 

 なお，本研究で用いた地域傾向面分析(Trend-surface Analysis)の適用範囲

は広く，地形・気象・商業活動・人口など幅広く活用されている．具体的に

は，数値表現された地表の事象(分布数値)につき，体系的，全域的，規則的差

異に関連した部分と，非体系的・局地的・偶然差異に関連した部分に区別する

手法である 2)．今回，時間分解能が大きく向上したことにより，地表面温度分

布の変動を把握することが可能となり，対象領域における温度分布を視覚化す

ることにより，その特徴を捉えられることが可能であると考えられる． 

 

4.3 対象日時および使用データ 

 まず，2015年 5月に観測されたひまわり 8号 AHI可視バンドによる合成画像

(RGB)を図 4-1に示す．解析対象データは，24時間ほぼ雲に覆われていない日

を条件に以下の日時を選定した．下記に示す，選定した日時において 1時間ご

との地表面温度を比較した． 

 

・2015年 4月 26日(00時 00分～23時 00分 

・2015年 5月 2日(00時 00分～23時 00分) 

・2016年 4月 15日～16日(07時 00分～06時 00分) 

・2016年 5月 4～5日(12時 00分～11時 00分) 

・2017年 4月 13～14日(16時 00分～15時 00分) 

 

 

 

ひまわり 8号が観測した熱赤外画像データを経緯度座標に幾何補正したもの

から，東京を中心として約 100km四方の地域を解析対象とした．まず，東京都

心を中心とした地表面温度の分布状況を概観すべく，地域傾向面分析を試み
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た．一例で 2015年 5月 2日における 3次多項式による近似により求められた

傾向面を図 4-2に示す．また使用した 3次多項式は以下の通りである． 

 

∑= ii
ji yxaZ , （i+j≦3，i＝0～3，j＝0～3） 

pixelx =  
liney =  

係数=a  

温度=Z  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-1 ひまわり 8号が観測した日本周辺 
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図 4-2 2015年 5月 2日の傾向面分析の結果 

（左：バンド 14画像，中：傾向面分析結果，右：Landsat画像との合成） 

 

 

 

4.4 対象日の地表面温度の日変化結果 

 4.3節で述べたように以下に選定した日時における地表面温度を算出した結

果を図 4-3～7示す．解析対象領域は，緯度経度座標に幾何補正した「ひまわ

り 8号」AHIバンド 14画像から，東京を中心とした約 100km四方の地域とし

た．以下に対象毎の地表面温度と傾向面分析の結果を示す． 

 

図 4-3 2015年 4月 26日における地表面温度の日変化 
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図 4-4 2015年 5月 2日における地表面温度の日変化 

 

 

図 4-5 2016年 4月 15日における地表面温度の日変化 
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図 4-6 2016年 5月 4日における地表面温度の日変化 

 

 

 

図 4-7 2017年 4月 13日における地表面温度の日変化 

 

 

 2015年 4月 26日，2016年 4月 15日，2016年 5月 4日における地表面温度

の日変化結果を見てみると，朝方から日中にかけてばらつきが生じている．気

象庁アメダスによる観測結果を参照するとその時間帯において雲の発生が認め

られ，雲の影響を受けて温度が低く示されているものと考えられる． 
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 2015年 5月 2日における地表面温度の日変化結果は，雲の影響もなく良好な

地表面温度の日変化を捉えられたと考えられる．正確な地表面温度の日変化を

得るには，今後は雲の影響を考慮しなければならない課題となる． 

 

4.4.1 2015 年 4 月 26 日における傾向面分析結果 

 東京の皇居を中心とする約 100km×100kmの領域において，傾向面分析を行

った結果を示す．1時間毎(24時間)解析することで，都市部における熱環境分

布が視覚的に捉えることが可能であると考えられる． 

 図 4-8～22に朝方，昼間，夜間の地域傾向面分析による結果を示す． 

 

 

 

 

 

 

図 4-8 2015年 4月 26日における傾向面分析の結果(1時～4時) 

22℃ 15℃ 22℃ 15℃ 

22℃ 15℃ 22℃ 15℃ 
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図 4-9 2015年 4月 26日における傾向面分析の結果(11時～14時) 

 

 

 

 

 

 

 

 

25℃ 11℃ 25℃ 11℃ 

25℃ 11℃ 25℃ 11℃ 



42 
 

 

 

 

 

 

 

図 4-10 2015年 4月 26日における傾向面分析の結果(20時～23時) 
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4.4.2 2015 年 5 月 2日における傾向面分析結果 

東京の皇居を中心とする約 100km×100kmの領域において，傾向面分析を行

った結果を示す．朝方，昼間，夜間における時間帯で土地被覆分類ごとによる

熱環境分布の変化を視覚的に捉えることが可能である． 

 

 

 

 

 

 

図 4-11 2015年 5月 2日における傾向面分析の結果(1時～4時) 
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図 4-12 2015年 5月 2日における傾向面分析の結果(11時～14時) 
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図 4-13 2015年 5月 2日における傾向面分析の結果(20時～23時) 
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4.4.3 2016 年 4 月 15 日～16 日における傾向面分析結果 

東京の皇居を中心とする約 100km×100kmの領域において，傾向面分析を行

った結果を示す．朝方，昼間，夜間における時間帯で土地被覆分類ごとによる

熱環境分布の変化を視覚的に捉えることが可能である． 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-14 2016年 4月 15日における傾向面分析の結果(7時～10時) 
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図 4-15 2015年 4月 26日における傾向面分析の結果(15時～18時) 
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図 4-16 2015年 4月 26日における傾向面分析の結果(19時～22時) 
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4.4.4 2016 年 5 月 4日～5 日における傾向面分析結果 

 東京の皇居を中心とする約 100km×100kmの領域において，傾向面分析を行

った結果を示す．朝方，昼間，夜間における時間帯で土地被覆分類ごとによる

熱環境分布の変化を視覚的に捉えることが可能である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-17 2016年 5月 4日における傾向面分析の結果(6時～9時) 
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図 4-18 2016年 5月 4日における傾向面分析の結果(14時～17時) 
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図 4-19 2016年 5月 4日における傾向面分析の結果(21時～24時) 
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4.4.5 2017 年 4 月 13 日～14 日における傾向面分析結果 

 東京の皇居を中心とする約 100km×100kmの領域において，傾向面分析を行

った結果を示す．朝方，昼間，夜間における時間帯で土地被覆分類ごとによる

熱環境分布の変化を視覚的に捉えることが可能である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-20 2017年 4月 13日における傾向面分析の結果(16時～19時) 
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図 4-21 2017年４月 14日における傾向面分析の結果(7時～10時) 
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図 4-22 2017年 4月 14日における傾向面分析の結果(12時～15時) 
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表-4-1 地域傾向面分析による概況温度 

(右：2015年 4月 26日，左：2016年 4月 15日) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 東京湾と千葉県側の森林地帯の地表面温度が低減していることが各日におけ

る日中の高温時に明瞭に現れている．また，各日において，Landsat画像と傾

向面分析により得られた画像を合成すると市街地域の沿岸部と内陸部で熱環境

の大きな違いが顕著であり，水域や森林域が熱環境の緩和に効果的であること

が視覚的にも捉えることが確認できる． 

 2015年～2017年の 4月中旬，下旬および 5月上旬の日変化として捉える

と，この時期は 10日ほどの観測の違いで日照時間（日の出から日没までの時

間で代替え）が大きく変化するため，最低温度が高くなる傾向が認められる． 

 気象庁アメダスによる 2015年 4月 26日，5月 2日，2016年 4月 15日，5月

4日，2017年 4月 13日午前 6時の気温を確認するとそれぞれ，13.4℃，

17.2℃，14.9℃，18.8℃，7.9℃であった．概況気温と比較するとアメダス観

測測器は，地上 1.5mの高度に設置され，周辺に建物や樹木など構造物がない

場所を選定し温度を測定している．傾向面分析による概況温度との差は概ね

5℃程度の差で推定できている．また，表 4-1に対象日時における平均二乗誤

差を示す．2015年 4月 26日の朝方 1時～4時，2016年 4月 15日の朝方 1時～

7時は該当日における他の時間と比較して温度が低くなっており，これは雲に

よる影響の異常値である．3次式による温度推定精度は，早朝夜間で約 5℃，

1時 2.49 13時 9.13

2時 3.04 14時 9.32

3時 3.18 15時 8.76

4時 2.54 16時 8.35

5時 3.76 17時 7.79

6時 3.80 18時 6.90

7時 4.06 19時 6.12

8時 4.89 20時 5.64

9時 6.22 21時 5.37

10時 7.64 22時 5.20

11時 7.88 23時 5.09

12時 8.73 24時 4.97

1時 1.86 13時 9.28

2時 1.56 14時 9.28

3時 2.00 15時 8.77

4時 2.54 16時 7.93

5時 1.91 17時 7.18

6時 2.15 18時 6.03

7時 2.11 19時 4.98

8時 4.36 20時 4.36

9時 6.00 21時 4.08

10時 7.34 22時 3.67

11時 8.23 23時 3.04

12時 8.87 24時 2.43
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日中で約 10℃平均二乗誤差となった．温度の下降が緩やかになり，地表に加え

られた熱量の増加分がこのような傾向として表れているものと考えられる． 

 なお，地表面温度の日変化のグラフが滑らかではない時間は，移動する小さ

な雲等の影響によるものと考えられ，温度が他の日と比較して低く示されてい

る．特に 2015年 4月 26日の夜間(1時～4時)は，同時間帯で若干の雲が発生

しており，その雲による影響のもと考えられる．しかしながら，短時間，小さ

な雲に覆われていても，その前後の地表面温度のデータから補間や近似が可能

だと考えられる． 

 日照時間が大きくなれば都市が受け取る熱量も増大し，結果として蓄える熱

量の増加につながる．春季は昼間時間の延びが大きく，その影響が日変化に現

れた．「ひまわり 8号」の観測データは地表面温度の変動を日変化として捉え

ていると言える． 

 都市の地表面温度分布を傾向面分析で近似し，その特徴をヒートアイランド

現象として捉えるならば，衛星画像に現れる地表面温度の空間的な分布特徴を

評価することで，各都市の熱環境評価や都市間のヒートアイランド現象の違い

を見出すことなどが可能と考えられる．加えて，「ひまわり 8号」から得られ

る日変化は，各都市の季節や時間による熱環境の変動特性についての情報も示

していると考えられる． 

  

 

4.5 本章で得られた成果と考察 

 本研究では，「ひまわり 8号」が観測した熱赤外画像データからなるべく雲

の無い日を選定し，東京の皇居周辺を対象とし，地表面温度の日変化を傾向面

分析から行い，気象庁アメダスの気温情報を用いて温度推定精度の比較を行っ

た．従来のひまわり衛星に比べ時間分解能が向上しているため，その季節にお

ける日変化の変動を詳細にかつ視覚的に捉えることができ，地表面温度分布の

変動を把握することができた． 

 特に，冬季の解析結果では，データ数は少ないものの，他の季節と比較する

と朝方，夜間における温度分布の差が土地被覆ごとで明瞭に差が表れているこ

とが判読できる． 

 傾向面分析による概況温度とアメダスとの比較結果も今回対象とした日時に

おいては，同程度の誤差であった． 

 また，傾向面分析を行うことで，従来の衛星でも捉えることができた水域や

森林域が熱環境緩和に効果的であることも視覚的に再確認することができ，3

次式による温度推定精度も，対象日時において一定の結果を得ることができ

た． 



57 
 

 しかしながら，ひまわり 8号の時間的分解能が向上したことにより，小規模

の雲の異動や発生，数時間の雲による影響も地表面温度の日変化を捉える上で

顕著に表れるため，雲による影響は，今後の課題になると考えられる．また，

2次元空間に時間軸を加えた 3次元高次多項式による時間空間傾向面分析を試

みることで，雲の影響を軽減させることが可能であると考えられる． 
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第 5 章 

静止気象衛星による観測データにみられる短時間の雲の影響の除去 

 

5.１ 概説 

 4章でも述べた通り，ひまわり 8号における観測頻度の時間的分解能が向上

したことにより，都市の地表面温度を日変化として捉えることが可能となっ

た．本章では，ひまわり 8号の時間的分解能が向上した点に着目し，都市の 10

分毎の観測データから日変化を調査した．このとき，小規模な雲の発生や移動

による影響も捉えてしまうため，一部領域においては，短時間のデータ欠損が

生じる．衛星画像における雲の存在は，気象学的には重要な情報源であるが，

都市における地表面温度の日変化ならびに熱環境を把握する上では，異常値な

ため，なるべくその影響を取り除く必要がある． 

 Landsat衛星の高い分解能と熱赤外バンドを用いて雲域の除去などの研究が

なされているが，補正を行う際には，正確なディジタル標高モデルと衛星画像

の精密幾何補正が必要とされている．本章では，雲域の影響を除去する手法と

して，雲の影響の無い前後の観測画像データを用いて，高次多項式による地表

面温度の推定手法を新たに提案し，その有効性について検証を行ったものであ

る． 

 検証の方法は，まず，なるべく雲域の影響を受けていない地表面温度の日変

化を算出した後，雲が数時間程度発生したと仮定したシミュレーションを行い

高次多項式による補間を行う．その後，シミュレーションを行い補正した地表

面温度データを画像に施し，その結果を比較し，有効性を検討するものであ

る． 

 なお，短時間の定義は，2～3時間程度を想定している． 

 

5.2 使用したデータならびに研究対象地域 

 ひまわり 8号は，本来の静止気象衛星としての気象観測のみならず火山灰や

エーロゾルの分布も高精度に把握できるとされ，幅広い分野での利用が期待さ

れている．本章では，特に増加した観測波長帯数の中でも熱赤外域に相当する

6バンドの中から Landasat/TMの熱赤外波長 11μmに相当するバンド 14を用い

て地表面温度を算出した． 

 図 5-1にひまわり 8号が観測した 2015年 5月 2日 13時の東京周辺を対象と

した約 80km×80kmの領域の熱赤外バンド画像を示す．図 5-1に示したように

ひまわり 8号をはじめとする気象衛星は，Landsat等の地球観測衛星とは異な

り，温度の低い雲域を明るく表示し，温度の高い領域は黒く表示される．研究

の対象地域は，東京周辺の役 80km×80kmの領域を対象とし，地表面温度の変
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動を日変化として算出した．なお，DN値を観測輝度に変換しても，大気補正や

放射率補正を行った地表面温度と異なるが，本研究では，観測輝度温度に変換

した値が相対的に日変化を示すと考え，これを地表面温度と表記している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-1 ひまわり 8号が観測した東京周辺の熱赤外バンド画像 

(2015年 5月 2日 13時観測) 

 

5.3. 晴天日における地表面温度の日変化 

 シミュレーションを行うために，まず晴天日における地表面温度の日変化を

求める必要がある．図 5-2に 2015年 5月 2日の地表面温度の日変化を示す．

この日は，気象庁アメダスの観測結果を見ても，朝方 3時前後，6時前後は快

晴で，日中から夕方・夜間においても雲の発生は確認されておらず．終日雲の

発生が認められないため 1日(24時間)を通じて雲の影響を受けていない地表面

温度の日変化を捉えていると考えられる．実際に 2015年 5月 2日に観測した

東京中心部のテストポイント(アメダス観測点)の地表面温度を表 5-1に示す．

また，1時間毎の日変化を算出した結果を図に示す．各時間帯でも他の時間帯

と比較しても温度に大きなばらつきはなく，日中にかけて緩やかに温度が上昇

し，夕方・夜間にかけても緩やかに温度が下降していることがわかる．この結

果を元に，短時間の雲域の発生を仮定し，高次多項式を用いて近似式により地

表面温度に対する雲の影響の日変化補間を試みた． 

 

高：36.86℃

低：15.81℃

0 20km 
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図 5-2 2015年 5月 2日おける地表面温度の日変化 

 

表 5-1 2015年 5月 2日の地表面温度 
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時刻 観測輝度温度(℃) 時刻 観測輝度温度(℃)

0時 14.89 12時 29.66

1時 14.49 13時 29.73

2時 14.19 14時 28.66

3時 13.93 15時 26.78

4時 13.81 16時 24.69

5時 13.69 17時 22.42

6時 14.9 18時 20.13

7時 17.42 19時 18.3

8時 20.83 20時 17.19

9時 24.51 21時 16.49

10時 27.37 22時 15.62

11時 28.78 23時 15.13
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5.4 雲の影響を受けたシミュレーション 

晴天日の地表面温度の日変化として 2015年 5月 2日の 24時間のデータをも

とに，雲の影響を受けたと仮定し，いくつかの雲の発生パターンを想定し，シ

ミュレーションを行った．使用した高次多項式は，以下の式(5-1)である． 

 

Z = �𝑎𝑎𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖・・・(5 − 1)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=0

 

ここで，tは時刻，𝑎𝑎𝑖𝑖は係数，zは地表面温度である． 

 

シミュレーションは以下の 3パターンを想定して行った． 

①雲が 1時間発生した場合 

②2時間～3時間雲に覆われている場合 

③長時間(4時間以上)雲に覆われている場合 

 

 雲の発生は気象条件などにより，異なるが上記のパターンを想定してシミュ

レーションを行った．シミュレーションの方法は，該当する時刻が雲の影響を

受けたと仮定し，その時刻を異常値として除外し，高次多項式による補間を試

みた． 

ひまわり 8号の実測値と 3次多項式～6次多項式による推定値を比較したとこ

ろ，3次多項式では，2.93℃，4次多項式では，1.31℃，5次多項式では，

1.18℃，6次多項式では，0.39℃の残差の標準偏差を得た．これらのことか

ら，6次多項式を用いて補間することで良好な曲線近似を得ることができると

推測されたため，シミュレーションでは，6次多項式を用いて行うこととし

た． 
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①雲が 1時間発生した場合 

 24時間のうち雲が 1時間程度雲が発生したことを仮定し，晴天日の地表面温

度の日変化において朝方(4時)，日中(13時)，夕方(19時)それぞれにおいて 1

時間の地表面温度データを取り除き，6時多項式による補間を試みた．その結

果を図 5-2に示す． 

 朝方 4時，日中 13時，夕方 19時において取り除いた点を「×」で示し，実

測値を実線，6次多項式による近似曲線を示している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-3 朝方(4時)，日中(13時)，夕方(19時)を除いた地表面温度の日変化 

 

 両者を比較すると雲が発生していると仮定した時間帯において，6次多項式

による曲線近似で補間できているものと考えられ，雲が 1時間発生した場合に

おいては相関係数が 0.996を得られ補間できるものと考えられる． 

 

②2時間～3時間雲に覆われている場合 

 次に，2時間～3時間程度雲に覆われている場合のシミュレーションを行っ

た．24時間のうち雲が発生したと仮定し，朝方(3時～4時)，日中(13時～14

時)，夕方(18時～20時)を取り除き，6次多項式を用いて補間を試みた．その

結果を図 5-4，図 5-5に示す． 
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図 5-4 朝方(3時，4時)，日中(13時，14時)，夕方(19時，20時)を除いた地

表面温度の日変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-5 朝方(2時，3時，4時)，日中(12時，13時，14時)，夕方(18時，19

時，20時)を除いた地表面温度の日変化 

 

 両者を比較すると 2時間～3時間程度雲に覆われている場合でも，6次多項

式による地表面温度の日変化は，データを取り除いた区間(時刻)においても 

補間できると考えられる． 
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③長時間(4時間以上)雲に覆われている場合 

 最後に，長時間(4時間以上)雲に覆われている場合のシミュレーションを行

い，6次多項式を用いて補間を試みその結果を図 5-6，図 5-7に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-6 朝方，日中，夕方における長時間(4時間以上)を除いた地表面温度の

日変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-7 日中における長時間(4時間以上)を除いた地表面温度の日変化 
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朝方，夜間における雲域の発生は，6次多項式による補間は難しいことがわか

った．しかしながら，日中のみ長時間(4時間程度)の雲の影響だと想定した場

合は，図に 5-7示すとおり，6次多項式による補間ができると思われる． 

 大きく 3つのパターンにおける雲の発生時間を想定したシミュレーションを

行い，以下の点について推察できる． 

 

・1時間～3時間程度の連続して発生していない雲であれば，その時間帯の観

測データを除外し，前後の時間帯の地表面温度を利用することで 6次多項式に

よる近似曲線を求め地表面温度の日変化を補間することが可能である． 

 

・長時間(4時間以上)の連続した雲による影響は，朝方，夜間の時間帯におけ

る 6次多項式による補間は，近似式推定範囲の端部（朝方，夜間）にあたり，

標本数（参照データ数）が少ないため難しいと考えられる．しかし，規則的に

大きく変動する日中の連続した時間の発生であれば 6次多項式による補間が可

能であると考えられる．今回のシミュレーションで得られた知見を元に，検証

を行う． 

 

5.5 雲の影響を受けた地表面温度の日変化 

 シミュレーションの結果から，6次多項式を用いて地表面温度の日変化を補

間できることが確認できた．そこで実際に 24時間のうち雲が発生している日

を先生し，ひまわり 8号が観測したデータから地表面温度を算出し，雲の影響

を受けている日について 6次多項式による日変化の補間を試みた．検証日時は

以下の通りである． 

・2015年 5月 10日(00：00～23：00) 

・2016年 4月 15日(00：00～23：00) 

 なお，実際の処理はひわまり 8号が観測した画像データに対し，雲が発生し

ている時間帯の観測画像を観測点ごとに 6次多項式により補間するものであ

る．観測点ごとの対象が異なるためそれぞれの補正式も異なっている． 

 

5.5.1 2015 年 5 月 10 日の解析結果 

 まず，2015年 5月 10日のひまわり 8号が観測した地表面温度を表 5-2に示

し，当日の地表面温度の日変化を図 5-8に示す．気象庁アメダスの観測データ

を参照すると，朝方 3時，6時前後の時間帯で薄雲が発生しており，夕方 18

時，21時前後で雲が発生している． 

 表 5-2の地表面温度の解析結果を見てみると，同時間帯において他の時間帯

と比較すると温度が低くなっており，地表面温度の日変化としてみてもばらつ
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きが生じていると判読できる．そこで，雲が発生している時間帯の温度を異常

値として取り除き，6次多項式による日変化の補間を試み，その結果を図 5-9

に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-8 2015年 5月 10日における地表面温度の日変化 

 

表 5-2 2015年 5月 10日の地表面温度 
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時刻 観測輝度温度(℃) 時刻 観測輝度温度(℃)

0時 8.42 12時 29.61

1時 8.42 13時 27.05

2時 -5.82 14時 24.84

3時 4.36 15時 13.79

4時 8.86 16時 6.37

5時 4.87 17時 -5.15

6時 10.58 18時 -5.09

7時 16.97 19時 -3.02

8時 20.06 20時 1.22

9時 23.41 21時 4.37

10時 26.35 22時 13.62

11時 28.73 23時 12.43
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図 5-9 2015月 10日の 6次多項式による地表面温度の日変化 

 

 異常値として朝方，夜間の地表面温度を取り除き 6次多項式による近似曲線

は，概ね良好な日変化の近似曲線を推定できたと思われる．次に，朝方 3時～

日中 12時の各時間帯のひまわり 8号熱赤外画像データを 6次多項式により推

定し，補間を行った．画像の補間は，実測値における観測画像と補間処理をし

た画像で比較した． 

 2015年 5月 10日の 4時，5時の実測値における観測画像を図 5-10に示し，

図 5-11に補正処理を行った画像を示す．この時間は，気象庁アメダスの観測

結果にも示されているとおり，朝方 3時～6時において東京を中心として雲が

発生し，広い範囲で観測されている．実際にひまわり 8号が観測した熱赤外画

像からも白枠で示した領域においてその状況を判読することができる．両者を

比較すると東京を中心とした箇所の雲域の影響は減少しているが，それ以外で

は補間できていないことが判読できる．主な原因として，2015年 5月 10日

は，朝方だけでなく日中から夜間にかけても雲が長時間発生しているためだと

考えられる．この結果から，6次多項式を用いた雲の影響の補間は，短時間の

雲の影響に対しては有効だが長時間の場合は，補完することが難しいことが推

察される． 
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図 5-10 ひまわり 8号が観測した東京周辺の熱赤外バンド画像 

(2015年 5月 10日 左 4時観測，右：5時観測) 

 

 
図 5-11ひまわり 8号が観測した東京周辺の熱赤外バンド画像(補正後) 

(2015年 5月 10日 左：4時観測，右：5時観測) 

 

※昼間の画像でないため，対象領域に大きな温度差はないが，東京湾が明瞭に

なったことで補間効果を視覚的に確認することができる． 
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5.5.2 2016 年 4 月 15 日の解析結果 

 最後に 2016年 4月 15日の観測データを検証する．表 5-3に地表面温度の解

析結果を示し，図 5-12に同日の地表面温度の日変化を示す．対象日の気象庁

アメダスの観測データを参照すると朝方 3時に雲が観測されていることがわか

る．表 5-3の地表面温度の日変化の解析結果を見てみると，他の時間帯と比較

すると温度が低く，日変化として見えてもばらつきが生じていることが判読で

き，雲の影響を受けているものだと考えられる． 

 2015年 5月 10日と同様に，雲が発生している時間帯の地表面温度を異常値

として取り除き，6次多項式による日変化の補間を試みた．その結果を図 5-13

に示す． 

 概ね良好な地表面温度の日変化の曲線近似を得るとことができたと考えられ

る． 

 次に，実測値におおける観測画像を図 5-14に示し，補正処理後の画像を図

5-15に示す．観測画像では，朝方 4時に東京上空に雲の塊が判読でき，5時で

は，その雲の塊が東京を中心に棒状に伸びていることが判読できる．補正処理

を行った画像では，朝方 4時に判読できた雲の塊が消え，5時に東京を横断し

ていた棒状の雲も目視では判読できないほど減少している．この結果から，

2016年 4月 15日は，朝方のみ雲が発生しており限られた時間のみを対象とし

ているため補間できたと考えられる． 

 以上の結果から，高次多項式を用いて推定した値を加え補正処理を行うこと

で雲の影響を軽減できることが視覚的に確認することができた． 

 

 

図 5-12 2016年 4月 15日における地表面温度の日変化 
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表 5-3 2016年 4月 15日の地表面温度 

 

 

 

図 5-13 2016年 4月 15日の 6次多項式による地表面温度の日変化 
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5時 3.21 17時 14.64

6時 2.25 18時 11.31

7時 11.57 19時 9.15

8時 15.45 20時 7.51

9時 18.12 21時 6.31

10時 20.58 22時 5.33

11時 22.59 23時 4.21
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図 5-14 ひまわり 8号が観測した東京周辺の熱赤外バンド画像 

(2016年 4月 15日 左：4時観測，右：5時観測) 

 

 

図 5-15 ひまわり 8号が観測した東京周辺の熱赤外バンド画像(補正後) 

(2016年 4月 15日 左：4時観測，右：5時観測) 

 

※昼間の画像でないため，対象領域に大きな温度差はないが，東京湾が明瞭に

なったことで補間効果を視覚的に確認することができる． 
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5.6 本章で得られた成果と考察 

 本章では，ひまわり 8号が観測した地表面温度の日変化において 24時間の

内，雲の影響を受けている時間帯を異常値として取り除き，雲域の影響の補間

を試みた． 

雲の影響を補完する上で，雲が発生していない晴天日における地表面温度日

変化を調査し，3つの雲の発生パターンを想定し，高次多項式による近似式に

よる補間を検証した． 

3次多項式～6次多項式での残差の標準偏差を求めたところ，6次多項式を用

いて補間することで良好な曲線近似が得られることが推測された． 

シミュレーションの結果，数時間程度の連続でない雲の発生であれば，その

時間帯の観測データを除外することで前後の地表面温度を利用することで近似

曲線を求め，地表面温度の日変化を推定・補間することが可能であることがわ

かった．また，長時間において雲が発生した場合は，朝方，夜間に発生したと

仮定すると近似式推定範囲の端部（朝方，夜間）にあたり，標本数（参照デー

タ数）が少ないため，補間することが難しいことがわかった． 

 シミュレーションの結果をもとに，実際にひまわり 8号が観測した雲の影響

を受けた地表面温度の日変化に対し，雲が発生している該当時刻を除外し，6

次多項式を用いて地表面温度の日変化を推定したところ，概ね良好な曲線近似

を得ることができた． 

 次に，実測値の観測データにおいて，6次多項式による地表面温度の日変化

推定を行い雲による影響を軽減する補正処理を行った．実測値の画像データと

比較した結果，日中のうち短時間の雲の発生であれば補間することが可能であ

るが，シミュレーションを行った結果からも朝方から夜間における長時間の発

生では，補間することが難しいことが推察され，さらなる検討が必要だと考え

らえる． 

 雲の発生は，季節やその日の天候に左右され異なるが，高次多項式による雲

域の影響軽減は，簡易的にその雲の影響を取り除き，地表面温度の日変化を推

定できると思われる． 
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第６章 

 静止気象衛星による地表面温度の時空間分布パターンおよび 

ヒートアイランド現象の評価 

 

6.1 概説 

 「ひまわり８号」により観測された地表面温度から日本の主要都市の熱環境に

ついて、各都市の日温度変化と分布の特徴を地域傾向面分析による巨視的視点

から調査した．さらに各都市の分析結果の特徴を都市の構造と比較して、各都市

に表れるヒートアイランド現象の可視化及び数値化を試みた． 

 

6.2 使用データと地表面温度 

 使用したデータを下記に示す．特に地表面温度の上昇が顕著に表れると予想

される夏季に観測された画像で，主要都市とその周辺を対象に 24時間連続して

雲量ができるだけ少ない日時を選択した． 

 (1)東京（2016年 8月 31日 4時～9月 1日 3時） 

 (2)札幌（2016年 8月 6日 9時～8月 7日 8時） 

 (3)仙台（2016年 8月 6日 9時～8月 7日 8時） 

 (4)名古屋（2016年 8月 31日 4時～9月 1日 3時） 

 (5)福岡（2016年 8月 10日 1時～8月 11日 0時） 

 

6.3 主要都市の地表面温度 

 先ず地表面温度の日変化を評価するため，1時間毎の地球表面温度の分布状況

を調査比較した．図 6-1～6-5 は日本時間 8 時から 20 時までの 1 時間毎の AHI

バンド 14画像である．太陽が昇るにつれ地表面温度が上昇し，南中以降は下降

する様子が見られ，また海面の温度はあまり変化していない様子が確認できる． 

 土地被覆により地表面の日温度変化が異なることは知られている 1）2）3）．図 6-

1～6-5 下段中央は国土数値情報の土地利用 2 次メッシュデータである．土地利

用メッシュデータと地表面温度日変化画像を比較すると，市街地では温度上昇

が著しく日没後も周辺地域に比べ表面温度が高い状況が続いているが，森林等

植生域は温度の上昇が緩やかで，海水域は大きな変化は見られない． 

 土地利用情報を(a)人工的な土地被覆として「建物用地」，(b)自然な土地被覆
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として「田」，「森林」，および(c)水域として「河川地及び湖沼」，「海水域」に統

合し，それぞれの分類項目の地表面温度の観測値を平均し時系列に調査した結

果，図 6-6の様な日変化が認められた． 

 

図 6-6 土地被覆毎の地表面温度の日変化（東京） 

（2016年 8月 31日 04:00～9月 1日 03:00） 

 

6.3.1 東京 

 図 6-1 に示す 8 時から 20 時の AHI バンド 14 画像から求めた東京とその周辺

の観測輝度温度を地表面温度分布とすれば，その日変化を監視できる．日変化の

大きい画像の中央部は市街地（東京都心部），日変化の少ない画像の右下部は海

域（東京湾）である． 

 土地利用メッシュデータと地表面温度日変化画像を比較すると，以下の状況

が認められる． 

・市街地では温度上昇が著しく日没後も周辺地域に比べ表面温度が高い状況が

続いている． 

・森林等植生域は温度の上昇が緩やかで，低下も緩やかである． 

・海水域は大きな変化は見られないが，東京湾では若干の変動が認められる． 

 各分類項目の日温度変化(図 6-6)の横軸は観測時間で，縦軸は 2016年 8月 31

時間 ℃ 
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 
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日 4 時から 9 月 1 日 3 時までの各分類項目の観測輝度温度の平均値である．水

域は太陽光の影響をそれほど受けないためその変動は少ない．一方，地表面は太

陽光の影響により温度の上昇が見られ，人工構造物の有無によりその上昇，下降

の速度，幅が異なっている． 

 ヒートアイランド現象の発生要因の一つに都市化があげられる 4）5）6）．人工構

造物に覆われている割合と日平均気温の間に相関が認められるという報告もあ

り１２）１３），図７の人工的な土地被覆と自然な土地被覆の間に認められる温度差

がその事実を裏付けていると考えられる．「ひまわり８号」の連続観測情報から

はこの都市化の影響をより詳細に監視，解析できる可能性が指摘できる． 

 

6.3.2 他の主要都市 

 図 6-7～6-10に札幌，仙台，名古屋，福岡各都市とその周辺における地表面温

度分布から求めた日変化を示す．東京の場合と同様，分類項目毎の日変化には同

様な傾向が認められる．ただし，温度の上昇や下降の幅や速度が都市によって異

なっている． 

図 6-7 土地被覆毎の地表面温度の日変化（札幌） 

（2016年 8月 6日 09:00～8月 7日 08:00） 

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 

時間 ℃ 
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図 6-8 土地被覆毎の地表面温度の日変化（仙台） 

（2016年 8月 6日 09:00～8月 7日 08:00） 

図 6-9 土地被覆毎の地表面温度の日変化（名古屋） 

（2016年 8月 31日 04:00～9月 1日 03:00） 
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図 6-10 土地被覆毎の地表面温度の日変化（福岡） 

（2016年 8月 10日 01:00～8月 11日 00:00） 
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図 6-1 8時～20時(JST)までの 1時間毎における 

   東京とその周辺の地表面温度画像及び土地利用図 
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図 6-2 札幌とその周辺の地表面温度画像及び土地利用図 
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図 6-3 仙台とその周辺の地表面温度画像及び土地利用図 
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図 6-4 名古屋とその周辺の地表面温度画像及び土地利用図 
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図 6-5 福岡とその周辺の地表面温度画像及び土地利用図 
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6.4 気温と地表面温度の比較 

 気温と地表面温度の間には関係があることが知られている 7）8）9）．我が国では

全国の気象データを地域的に細かく監視するため，自動観測システム

AMeDAS(Automated Meteorological Data Acquisition System)が全国約 1,300

か所に設置されている．各都市の解析対象領域内に含まれる観測点は 3～7点で，

図 6-10，6-11 に東京と福岡のひまわり 8 号観測輝度温度と AMeDAS 気温データ

の日変化を示す．5 都市における解析対象領域内に含まれる AMeDAS 観測点にお

いて，両者の相関係数は表 6-1 のとおりである．雲の影響が大きい名古屋等を

除くとほぼ 0.9前後の値を示している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

東京                 江戸川臨海 

 

 

 

 

 

 

 

 

練馬                  府中 

 

図 6-10 東京における AMeDAS 観測点の気温データとひまわり 8 号観測輝度温

度の日変化 
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福岡                大宰府 

 

前原                 博多 

図 6-11 福岡における AMeDAS 観測点の気温データとひまわり 8 号観測輝度温

度の日変化 
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表 6-1 ひまわり 8号観測輝度温度と AMeDAS気温の相関係数 
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6.5 都市域における地表面温度の時空間分布 

 人工的な土地被覆域は自然な土地被覆域よりも表面温度が上昇することが確

かめられた.またひまわり 8 号による観測データは AMeDAS による気温データと

同様な日変化を示していることから，相対的な温度分布情報としての利用が可

能であることが確認出来た．ひまわり 8 号の熱赤外画像からは地表面温度の日

変化と髙温域の分布状況を監視できる.この分布の変動を地域傾向面分析 10）に

より解析した.地域傾向面分析によれば，地表面温度情報を規則的な変動・分布

としてとらえ，その特徴を視覚化することができる．都市の地表面温度分布の解

析に採用し，得られた変化により都市における熱環境に関する一つの指標とし

て，拡散パターンや変動プロセスの解明に寄与できると考えられる. 

 具体的な処理は，各画素の観測輝度温度の空間的分布と日変化を多項式で近

似する．解析対象とした５都市において，24 時間分のデータを使用し以下に示

す 5次多項式により分析を行った. 

  Z ＝ ａｉｊｋ ｘ
iｙjｔk （i+j+k ≦5)      (3) 

ここで（ｘ，ｙ）は画像座標，ｔは時間、ｚは地表面温度，ａは最小自乗近似法

により求めた係数である. 

 AHIバンド 14画像を使用した 9時から 19時までの分析結果を、東京および名

古屋を例として図 6-11，6-12に示す．図左は観測輝度温度、図右は地域傾向面

分析画像である．日の出とともに温度上昇が始まり，髙温域が広がる様子が可視

化されている． 

 また，AMeDAS観測点における傾向面分析結果から求めた日変化を図 6-13に示

す．各都市の中心に近い AMeDAS観測点における日変化を比較すると，その特徴

の違いが認められる． 

 図 6-14 に各都市中心付近の AMeDAS 観測点における傾向面分析結果に基づく

地表面温度の日変化より 6時から 21時までの変化を示す．各地点における地表

面温度の上昇幅や 21時での残存増加温度の違い等に、それぞれの都市の特徴が

現れている． 
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図 6-11 東京におけるひまわり 8号観測輝度値の時空間傾向面分析結果 

 

 

 

図 6-12 名古屋におけるひまわり 8号観測輝度値の時空間傾向面分析結果 
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東京                札幌 

 

 

 

 

 

 

 

仙台                名古屋 

 

 

 

 

 

 

 

福岡 

 

図 6-13 傾向面分析結果から求めた日温度変化 

（東京，札幌，仙台、名古屋、福岡） 
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図 6-14 各都市中心付近の AMeDAS観測点における地表面温度の変化の比較 

 

6.6 本章で得られた成果と考察 

 都市の温度上昇は日本全国で観測されている．この 100 年間での年平均気温

の上昇は表 6-2 に示すとおりである．表-2 に示した結果と分析結果Ⅰ（6 時と

13時の気温差）と分析結果Ⅱ（6 時と 21時の温度差）を比較すると，人口都市

化率では東京および名古屋が，電力消費，気温変化では東京および福岡がそれぞ

れ大きな値を示し，その都市における規模が反映されている． 

また，分析結果Ⅱから東京と福岡における夜間の熱の放出がそれぞれ昼間と比

較し約 2℃となり，放出できていないことが数値的にも判断することができる．

温度上昇の低い仙台と札幌は，各都市の緯度が高い位置的な影響もあると考え

られる．福岡と札幌は，両者の都市の規模は同等だが分析結果ⅠとⅡの差が大き

く，その要因として森林や海域などの土地被覆状況の違いが影響しているもの

と考えられる． 

本章では，日本の主要 5都市（東京、名古屋、福岡、札幌、仙台）を対象に地域

傾向面に時間の要素（地表面温度の日変化）を加えた時空間傾向面分析を試みた

結果、各都市の温度分布パターンの日変化を捉えることができ，本論の提案手法

が，都市全体の熱環境の実態を評価できる手法であることが明らかとなった．ま
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た，各都市における朝方と昼間における温度上昇，朝方と夜間における残存上昇

温度を比較するヒートアイランド現象の説明指標としての応用事例を示すこと

ができた． 

 

表 6-2 各都市における人間活動を示す要因と傾向面分析結果から算出した 

温度上昇及び残存増加温度 

 

 ヒートアイランド現象の主要因と考えられる人間活動に関して，人口，電力消

費，都市化率、この 100年間の気温変化を表 4に示す１８）－２２）．表 6-2の要因毎

に各都市の値を比較すると以下のとおりであった． 

･ 人口 : 東京 ＞名古屋＞ 札幌 ＞ 福岡 ＞ 仙台  

･ 電力 : 東京 ＞ 福岡 ＞ 札幌 ＞ 仙台 ＞名古屋 

･都市化: 東京 ＞名古屋＞ 札幌 ＞ 仙台 ＞ 福岡 

･ 気温 : 東京 ＞ 福岡 ＞名古屋＞ 札幌 ＞ 仙台  

･分析Ⅰ(6時と 13時の温度差): 札幌 ＞ 東京 ＞ 仙台 ＞名古屋＞ 福岡  

･分析Ⅱ(6時と 21時の温度差): 仙台 ＞ 東京 ＞名古屋＞ 札幌 ＞ 福岡  

 ひまわり 8 号による 6時から 13時の地表面温度の上昇は，札幌および仙台の

高緯度に位置する都市，および人口の多い東京が大きな値を示した．また 21時

と 9 時の地表面温度を差分し，上昇した地表面温度が十分に低下せず残存して

いる温度として比較すると，仙台と東京が大きな値を示し，福岡と札幌が 0°に

近い値を示した．東京と仙台は上昇した地表面温度が日が落ちてもすぐには放

熱できていないものと考えられる．逆に札幌と福岡は 21時の時点で十分放熱さ

れていると考えられる． 
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第７章 

結論と展望 

 

 新世代静止気象衛星「ひまわり８号」により連続観測された地上分解能 2kmの

熱赤外画像データから地表面温度を算出することは，ヒートアイランド現象の

規模や実体を把握し，対策等の計画・検討に資するところが大きいと考えられる. 

 本研究の第一の目的は，日本の主要都市の熱環境についてその特徴を分析す

ることにあった.また，研究の第二の目的は，ヒートアイランド現象の可視化・

数値化により現象を模式化することであった.これらによりリモートセンシン

グ技術の有用性の一例を示すことができたと考えられる. 

 本研究の成果を要約すれば以下のとおりである． 

 

7.1 静止気象衛星による地表面温度観測（第 2章） 

 第 2章では，静止気象衛星「ひまわり 8号」AHIの可視・近赤外波長帯域で観

測を行っているバンド 1～4による土地被覆分類、および熱赤外波長帯で観測を

行っているバンド 11～16 による観測輝度温度情報から,従来から活用されてい

る極軌道衛星による温度情報と比較し，同等に適用できることについて検証を

行った．使用した衛星データは、米国地球観測衛星 Landsat-7/ETM+の熱赤外波

長帯（Band 6）である．Landsat-7は，高度およそ 700kmから観測幅 185 km，地

上分解能 60m で観測を行っている．一方の「ひまわり 8 号」は、高度およそ

36,000kmから、同様の波長帯（Band 14）で地上分解能 2 kmで観測を行ってい

る．両者が観測した地表面温度について比較し精度検証を行った結果，両者の最

も近い波長帯であるバンド 14 とバンド 6 の相関係数は 0.898，一次回帰係数の

ゲイン値は 0.699 が得られた．衛星軌道からの観測は大気を通した地表面の観

測であり，測定した画像データは大気の影響を受けている．静止軌道からの観測

は極軌道からの観測よりも大気の影響が大きいため回帰係数のゲイン値は小さ

いが，観測値には良好な相関関係が認められた．これらのことから「ひまわり 8

号」は地表面温度を従来の衛星と同様に捉えていることを確認した． 
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7.2 静止気象衛星による観測データの大気補正（第 3 章） 

 第 3 章では，大気の影響を除去するためスプリットウィンドウ法による検証

を行った．スプリットウィンドウ法(Split-Window Method)は，従来から多く利

用されている大気補正の手法であり，熱赤外領域の 11μm 帯と 12μm 帯におけ

る水(気・液・固相すべて)の吸光係数の相違すなわち，この 2つの Bandの輝度

温度の差を用いて大気の平均輝度温度の影響を除去して地表面の輝度温度を求

める手法であり，解像度 1km 以上の低解像度衛星に対して有効的な手法とされ

ている．検討には，ASTER データを参照し精度検証を行った．ASTER データは，

長年の観測と現地調査により高精度な大気補正アルゴリズムが開発されている．

「ひまわり 8 号」の熱赤外波長帯バンド 11～16 から任意の二つの Band により

ASTER データを参照して精度検証を行ったところ，最も良好な組み合わせは

Band14と 15であり，残差の絶対値の平均値は 1.0°であった．これらのことか

ら「ひまわり 8 号」観測データにおいてもスプリットウィンドウ法の適用する

ことで大気の影響を除去できることを確認できた． 

 

7.3 静止気象衛星による地表面温度の分布パターンと日変化（第 4章） 

 第 4章では，「ひまわり 8号」による観測データから都市全体の熱環境を視覚

的に評価する手法として地域傾向面分析(Trend Surface Analysis)を行い，ヒ

ートアイランド現象の空間分布解析により，その有効性を明らかにした．地域傾

向面分析は，既往研究では，主に日本国内における主要都市の人口密度分布に多

く用いられている手法である．緯度経度座標系に幾何補正した「ひまわり 8号」

の Band 14画像から東京を中心とする約 100km四方の領域について，1時間ごと

の 24時間のデータを用いて解析を行った．その結果、各観測時間における地表

面温度分布パターンを捉えることができ，その時系列情報から地表面温度分布

の日変化を追跡することができた．従来の衛星では，ある観測時刻における地表

面温度分布から水域や森林域が熱環境緩和に効果的であることが判明している．

これに対して本提案手法を適用した「ひまわり８号」データから得られた地表面

温度分布パターンの日変化からは，さらに温度の上昇・下降の特徴もとらえるこ

とができた． 
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7.4 静止気象衛星による観測データにみられる短時間の雲の影響の除去（第 5

章） 

 第 4 章の結果から地表面温度の分布パターンの日変化を捉えることはできた

が，限られた晴天日においても小規模な雲の発生や移動が，地表面温度の分布パ

ターンの空間的な解析や時系列変化に影響を及ぼすという課題が挙げられる． 

 第 5 章では，この課題を解決する手法として，晴天日における地表面温度の

日変化を対象に，雲が発生したと仮定したときのシュミレーションデータによ

り，新たに高次多項式を使用した雲の除去手法について提案し，その有効性につ

いて検証を行った．想定したパターンは，①雲が 1時間発生した場合，②2時間

から 3時間雲に覆われている場合，③長時間(4時間以上)雲に覆われている場合

の 3パターンである． 

高次多項式によるシミュレーションデータの補正処理を行った結果，3つのパタ

ーンは６次多項式が最も雲の影響を除去できることが判明した．この結果を受

け，実画像に対して 6 次多項式による補正を適用した．雲の影響による低温領

域が認められるデータに本提案手法を適用した結果，雲の影響を取り除くこと

ができ，本手法が雲の影響除去手法として有効であることを確認した． 

 

7.5 「ひまわり 8 号」データによる主要都市の熱環境静止気象衛星による 

地表面温度の時空間分布パターンおよびヒートアイランド現象の 

評価（第 6 章） 

 第 4章において，地域傾向面分析による空間的解析の有効性を示したが，第 6

章では，地域傾向面分析に時間的要素を加えた時空間地域傾向面分析を行った．

実際に日本の主要都市 5都市(東京，名古屋，福岡，札幌，仙台)を対象に時空間

傾向面分析を行った．その結果，各都市の温度分布パターンの日変化を捉えるこ

とができ，本論の提案手法が，都市全体の熱環境の実態を評価できる手法である

ことが明らかとなった．また，各都市における朝方と昼間における温度上昇，朝

方と夜間における残存温度を比較し，併せて，人間活動の指標（人口，消費電力，

都市化率，100年間の気温変化）と比較することでヒートアイランド現象の説明

指標としての応用事例を示すことができた． 

 

 

 



 

94 
 

7.6 展望 

静止気象衛星「ひまわり 8号」は順調に観測を続けており，加えて「ひまわり

9 号」がすでに待機軌道に投入されている．設計寿命は 15 年であり，今後も数

十年に渡り継続観測ができると考えられる．この観測データから都市域の地表

面温度分布情報を継続して得ることが出来る．本論で提示したヒートアイラン

ド現象の数値化手法については，観測波長帯数が多いことからさらなる処理・解

析手法が提案できる可能性は大きい．また，時空間傾向面分析による地表面温度

分布パターンの変化情報から，より有効な指標の抽出も可能と思われる． 

従来の衛星でも捉えることができた水域や森林域の熱環境緩和効果は，本研究

成果からより詳細に捉え直すことが可能と考えられる．「ひまわり 8号」の最大

の特徴である高頻度観測は時間軸に関する応用研究に重要な情報であり，本論

文の成果は将来に向けての基礎的研究の一事例と位置づけられる． 

今後の課題としては以下を挙げることができる． 

・本論文で示したヒートアイランド現象の評価手法は、都市全体のヒートアイラ

ンド対策に対する評価に応用できるものと思われる． 

・各都道府県で取り組まれている「ヒートアイランド現象対策ガイドライン」に

共通している「まちづくり計画」に取り入れることで，さらに都市部における熱

環境緩和計画策定に役立てることができると考えられる． 

・「ひまわり 8号」の観測範囲は太平洋側の地球半球に及び，また米国や欧州が

同様の機能を有する静止気象衛星を打ち上げる予定であることから，日本の都

市のみならず，諸外国でも発生しているヒートアイランド現象の解析・評価にも

利用できると考えられる． 
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