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Abstract : The purpose of this research is to propose an estimation method for thermal inertia of 
urban land surface. We developed a one-dimensional surface heat-budget and heat-conduction 
model and determined the thermal inertia, using satellite-derived temperature data. Surface thermal 
inertia parameters obtained in this study have been incorporated into the Colorado State University 
Mesoscale Model, and a realistic meteorological simulation was conducted. 
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1. はじめに 

 大気シミュレーションによる都市ヒートアイランドや

大気汚染の予測を高精度化するためには地表面に

おける蓄熱や熱フラックスなどの熱収支計算を高精

度化することが重要である．一般に海陸風などの局

地循環は，まず地表面のアルベドや熱慣性などの物

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，局地気象モデルで局地循環を的

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，著者らは既に衛星リモートセン

シング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（平野ほか, 
2004; Hirano et al., 2004）．しかしながら従来の多

くの研究では，地表面の物理特性をあらわすパラ

メータ（地表面パラメータ）は，地表面被覆と完全に

は対応していない土地利用データなどで与えること

が一般的であった．著者らの既報（平野ほか, 2004; 
Hirano et al., 2004）においても，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，衛星リモートセンシングを用いて地表

面熱収支を算定した既往研究は多いが（例えば，

Boegh et al., 2000; Kato and Yamaguchi, 2005 
など），その多くは衛星観測による表面温度と経験的

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

動態を解明するには必ずしも十分ではない．そこで

本研究は，地表面の蓄熱特性を表現するパラメータ

である熱慣性に着目し，衛星リモートセンシングと 1
次元熱収支・熱伝導モデルとを結びつけることにより，

現実的なパラメータを取得する手法を提案する． 
 
2. 本研究における提案手法 

 本研究の手法では 1 次元熱収支・熱伝導モデルを

構築し，シミュレーションにより得られる地表面温度と，

日中と夜間の衛星観測による地表面温度データとを

合わせることによりパラメータを取得する．この手法
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図 1 本研究の対象地域          図 2 Terra 衛星 ASTER/TIR による地表面温度  

では，経験式ではなく物理的な計算によりパラメータ

を得る点に特徴がある． 
 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． 
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連続した日中と夜間の表面温度データを用いること

で，熱収支シミュレーションによる地表面温度と衛星

リモートセンシングによる地表面温度とを合わせる形

で 2 パラメータの同定が可能である．この方法では

地表構成物の体積熱容量 cρと熱伝導率λとを個

別に同定することができないが，地表面の蓄熱特性

を表現する上では熱慣性（
gggc λρ ）が得られれば必

要十分である．また，顕熱フラックスと潜熱フラックス

は類似した日変化パターンを示すため，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

同定することは困難である．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．したがって CH ，βの分離には誤差が含

まれる可能性があるが，顕熱・潜熱フラックスと地中

熱伝導の日変化パターンは大きく異なるため，熱慣

性については概ね安定した値が得られることは感度

解析により確認済みである． 
 
3. パラメータ同定の結果 

 前述の手法に従い，以下の通りにパラメータ同定

を行なった．対象地域は東京都心部とし，図1の通り

に典型的な市街地，緑地，住宅地としてそれぞれ丸

の内付近，皇居，板橋・練馬付近を選択した．解析

対象日は，Terra 衛星 ASTER により連続して夜間，

日中の表面温度データ（図 2）が取得された 2001 年

9 月 22 日～24 日とした．モデルの入力パラメータと

なるアルベドおよび射出率は Terra 衛星 ASTER
データより取得した（それぞれ図 3，図 4）．射出率の

算出は，温度－放射率分離により TIR データから算

出した各バンドの分光射出率に Ogawa et al.
（2002）の方法を適用することで行なった．モデルの

境界条件となる日射量や気温等の気象条件は気象

庁による観測データを用いた．下向き長波放射はブ

ラントの式を用いて算出した． 
 パラメータ同定の結果，熱慣性は市街地では 2.96，

緑 地 で は 3.71 ， 住 宅 地 で は 1.91 （ 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＝0.0037，蒸発効率は

緑地ではβ=0.30，住宅地ではβ=0.03 を得た．た

だし CH とβの分離については，まだ多くの検討の余

地があることは，ここで再度念を押しておく．ここでコ



 
図 3 Terra 衛星 ASTER/VNIR による 

地表面アルベド 
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図 5 タワー観測およびシミュレーションによる

潜熱・顕熱フラックスの日変化 

ンクリートとアスファルトについて素材の体積熱容量

と熱伝導率から熱慣性を計算すると，それぞれ 1.88，

0.98 程度（いずれも[kWs1/2/m2/K]）なので，市街地

では都市キャノピーの効果により熱慣性が非常に大

きな値となっていることが分かる．緑地については，

緑葉の樹冠は表面積が大きく，また水分を多く含む

ため，蓄熱の効果が生じやすいことから，大きな値と

なったと推察される． 
 
4. タワー観測データとの比較 

 本研究で得られた地表面熱収支を検証するため

久が原に設置された高さ 29m のタワー（Moriwaki 
and Kanda, 2004）から観測された顕熱フラックス H
および潜熱フラックス lE と，本研究における久が原

付近の計算結果とを比較した（図 5）．この結果，顕

熱・潜熱フラックスとも日中のピークの大きさや午前

中の上昇過程など，全体的な傾向としては計算結果

は観測値と非常によく一致していると言える．ただし

顕熱・潜熱フラックスのいずれも午後に計算結果の

方が過大であったため，今後原因究明する必要があ

る．またこの検証方法は，タワーから観測した熱フ

ラックスのソースエリアと地表面熱収支の計算エリア

とを完全に対応させることが難しいという問題点があ

るため，今後より正確な検証を行う予定である． 

 
図 4 Terra 衛星 ASTER/TIR による 

地表面射出率 

 
5. 気象シミュレーションへの適用例 

 前述の1次元熱収支・熱伝導モデルでは大気側の

境界条件は観測値を用いたが，得られたパラメータ

を気象モデルに適用することで，大気のシミュレー

ションについても高精度化が期待できる．そこでこれ

らのパラメータをメソスケール気象モデル CSU-MM
の地表面部分に組み込み，気象シミュレーションを

試みた（図 6）．ここでは計算対象日は東京における

夏季の典型的な晴天日とした．この計算結果の検証

のため，気象庁による気温観測データと比較した（図

7）．この図から計算値は観測値と比較して日中の気

温はやや低めであるものの，地域性は概ね表現され

ていることが分かる．ただし気象シミュレーションにつ

いてはまだ試行段階であり，実際には地表面熱収支

の解法やグリッド内に複数の土地被覆が混在した場

合のパラメタリゼーション方法などについて，今後改

良が必要である． 
 
6. まとめ 

 本研究では衛星リモートセンシングを活用して地表

面熱慣性のパラメータを取得する手法を提案した．

この手法は，1 次元熱収支・熱伝導モデルを構築し，

これと日中・夜間の衛星データとを用いて，経験式で

はなく物理的な計算によりパラメータ同定を行なう点



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 [-]，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]，λ g ：  地中の熱伝導率 
[W/m/K]，t： 時間 [sec] 

 
図 6 CSU-MM によるシミュレーション結果 

（地上 6m，13 時の例） 
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図 7 地上気象観測およびシミュレーション 
による気温の日変化 
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