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１．はじめに 

 近年，都市ヒートアイランド現象による都市熱環境の

悪化が指摘されており，詳細な実態解明や有効な対策に

ついての検討がなされている．その中で局地気象モデル

が重要な役割を果たしており，今後さらなる高精度化が

求められている．気象モデルを高精度化するためには，

まずは地表面熱収支を精緻に把握することが重要であ

る．一般に海陸風などの局地循環は，まず地表面の物理

特性に空間分布があり，このため日射を受けた時の表面

温度の空間的なばらつきが生じ，これにより気圧の勾配

が生じ，風が生じるというメカニズムで生じる．した

がって，大気の流れ場を的確に再現するためには，地表

構成物の物理特性の設定や地表面熱収支の計算を高精

度に行なうことが不可欠である．実際，著者らは既に衛

星データから得られた植生分布を局地気象モデルの地

表面に組み込む方法を提案し，気象シミュレーションを

高精度化できることを実証した 1)．ただしこの研究では，

土地被覆カテゴリーごとに地表面の物理特性を表現す

るパラメータを固定するという点は従来法と同様であ

り，シミュレーション結果は設定値に依存するという問

題点があった．一方，衛星観測による表面温度データを

用いて地表面熱収支を算定した既往研究は多いが（例え

ば，Kato and Yamaguchi2)など），その多くは表面温度と

経験的なパラメータ等を用いた解析的な研究である．こ

の方法では衛星データ取得時以外では算定ができない

ため，時々刻々と変化する地表面熱収支や温度の動態を

解明する上で必ずしも十分ではない．そこで本研究では，

1 次元熱収支・熱伝導モデルによる表面温度を衛星観測

データに合わせることにより地表面のパラメータを取

得し，現実的な地表面温度と熱収支のシミュレーション

を行うことを目的とした． 

２．研究方法 

 本研究では東京都心部から典型的な市街地，緑地，住

宅地としてそれぞれ丸の内付近，皇居，板橋・練馬付近

を解析対象地域として選択した．本研究で構築した 1
次元熱収支・熱伝導モデルの基礎方程式を次に示す． 

 
0)()1( 4 =+++++− ↓↓ GlEHLTSref sσε   (1) 

)( asHP TTUCcH −= ρ          (2) 

)( qqUCllE SATH −= ρβ      (3) 

z
T

G g
g ∂
∂

−= λ                  (4) 

2

2

z
T

ct
T g

gg

gg

∂

∂
=

∂

∂

ρ
λ

           (5) 

 
上記の表面温度Tsおよびアルベドrefは衛星データから

得られる．また気温や日射量などの気象条件は，本研究

では気象庁による観測データを用いた．本研究で用いた

衛星観測による地表面温度データを図 1 に示す．ただし

本研究の方法では蒸発効率βとバルク輸送係数CHとを

個別に同定することができない．そこで本研究では簡便

法として，まず植生がほとんど存在しない市街地におい

てβ＝0 として CHを算出し，次に緑地と住宅地におい

て，CHは市街地と同じであると仮定してβを算出した．

また本研究では地中熱伝導を表現するパラメータとし

て熱慣性（ gggc λρ ）を用いた． 

３．パラメータ同定と熱収支解析の結果 

 衛星観測による表面温度と前述のモデルにより計算

される表面温度とを合わせることでパラメータを決定

した．この結果，熱慣性は市街地では 2.643，緑地では

3.074，住宅地では 1.070 （いずれも[kWs1/2/m2/K]）を得

た．また前述した条件下で市街地ではバルク輸送係数は

CH＝0.00326，蒸発効率は緑地ではβ=0.25，住宅地では

β=0.16 を得た．この結果得られた地表面温度を図 2に，

地表面熱収支を図 3 示す．衛星観測による表面温度では

日中は市街地と比較して住宅地の方が高温であったが

（図 1 参照），図 2 では日中のピークの表面温度がほぼ

同程度となっている点が興味深い．これは市街地では熱

慣性が大きいためタイムラグが生じ，昇温時である衛星

データ取得時は相対的に住宅地の方が高温であったた

めである．また，図 3 において市街地や緑地では地中熱

伝導が 300～400[W/m2]に及んでおり，都市キャノピー
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モデルを組み込んだ地表面熱収支解析 3)と比較しても

整合性がある．ただし本研究では市街地において潜熱フ

ラックスを無視しているため，ここで得られた CH 

=0.00326 は過大評価されている可能性がある．その場

合，住宅地や緑地においてβが過小評価されていると考

えられるため，今後，検証が必要である． 

４．まとめ 

 本研究では衛星観測による表面温度分布と 1 次元熱

収支・熱伝導モデルとを結びつけることにより地表面の

物理特性に関するパラメータを取得し，地表面温度と熱

収支のシミュレーションを行った．とくに，多くの既往

研究とは異なり，経験式ではなく物理的な計算に基づい

てパラメータを取得した点に本研究の特徴がある．ただ

し，本研究ではCHとβとを分離することには課題が残

されている．この点ついては，季節や気象条件による

ボーエン比の違いを利用してCHとβを分離できる可能

性があると考えている．本研究では日中と夜間の衛星

データをペアで用いる必要があったため利用可能な

データが限定されたが，本研究で得られた熱慣性を用い

れば，単独の衛星データのみで同様の熱収支解析が可能

である．そこで今後はマルチテンポラルデータに本研究

の手法を適用することを検討する予定である． 
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記号 S↓：下向き短波放射 [W/m2]，L↓：下向き長波放射 
[W/m2]，ref ：アルベド [-]，σ：ステファンボルツマン係

数（=5.670×10-8）[W/m2/K4]，ε：地表面の射出率（=1 と

仮定）[-]，Ts ：表面温度 [K]，H：顕熱フラックス [W/m2]， 
lE：潜熱フラックス [W/m2]，G：地中熱伝導 [W/m2]，cP：

空気の定圧比熱 [J/kg/K]，ρ：空気密度 [kg/m3]，CH ：顕

熱のバルク輸送係数 [-]，U：風速 [m/s]，Ta：気温 [K]，l ：
水の気化潜熱 [J/kg]，β：蒸発効率 [-]，qSAT：表面温度に

対する飽和比湿 [kg/kg]，q：比湿 [kg/kg]，Tg：地中温度 [K]，
z：深さ [m]，cgρg：地中の体積熱容量 [kJ/m3/K]，λg：地

中の熱伝導率 [W/m/K]，t：時間 [sec] 
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図1 衛星観測による地表面温度（TERRA衛星ASTERデータ） 図2 衛星観測およびシミュレーションによる 

地表面温度の日変化 

　●：正味短波放射，▲：正味長波放射，■：顕熱フラックス，◇：潜熱フラックス，□：地中熱伝導

(a) 市街地 (b) 緑地 (c) 住宅地

図3 地表面熱収支のシミュレーション結果(2001年9月23日) 
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