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Abstract :Population and economic growth are expected to continue with high rate in Asian countries,and urban
 

structure can be transformed dramatically.Urbanization and increase in anthropogenic energy consumption cause
 

urban heat island effect that means higher temperature in urban areas. In this research, we have developed a
 

monitoring system for Land Surface Temperature (LST) over Asian megacities with Japanese geostationary
 

satellite,namely Multi-functional Transport Satellite (MTSAT).MTSAT covers the Asia-Oceania region and it
 

can retrieve hourly LST by its excellent temporal sampling.The developed system is open to the public on the
 

WWW (http://webgms.iis.u-tokyo.ac.jp/LST/index.php)and provides latest LST images in the delay of approxi-

mately 3 hours.The system also allows users to search previous LST images by selecting arbitrary date and hour
 

on GUI.Finally,we have demonstrated the monitoring of heat island effect by the system and it was found that it
 

is effective to quantify the detailed time-series changes of heat island effect.

１.はじめに

国連統計によると現在の都市人口比率は50％に達し

ており，2050年には70％近くになるとされている。特

にアジアやアフリカにおける増加は顕著であり，2025

年までに出現する29のメガシティ（人口1000万人以上）

の約半分に相当する15のメガシティがアジアに位置す

ると予測されている（United Nations，2010）。都市化

と人口増加によるエネルギー消費量の増大はヒートア

イランド現象を引き起こし，熱中症などの健康被害，

生態系への影響，電力消費量の増大などが懸念されて

いる（Oke et al.，1997）。したがって緩和策の立案や

評価を行うためにヒートアイランド現象の実態を監視

し続けていくことは重要である。リモートセンシング

は熱赤外データを利用することでヒートアイランド現

象の広がりや都心部と郊外の温度差などの実態を観測

するのに有用である。これまで，LandsatやMODISと

いった極軌道衛星による地表面温度（Land Surface
 

Temperature:LST）が利用されてきたが（例えば

Hung et al.，2006），これらの衛星では多くとも１日

に昼と夜の２回の観測であり，日変化を捉えることは

できない。しかしながら，地表面温度は一般的に日変

化が大きく，気候や水文分野等で利用する際には観測

頻度が不十分となることがある（Prata et al.，1999）。

一方，主として雲などの気象観測に用いられてきた静

止衛星は，空間分解能は粗いものの１時間以下の観測

時間分解能を有する。静止衛星は近年のセンサ性能の

向上により，本来の気象業務のみならず森林火災の監

視や地表面温度観測などその応用範囲が広がってお

り，陸域観測への期待が高まっている（竹内ら，2007）。

そこで本研究では，運輸多目的衛星MTSAT（Multi

-functional Transport Satellite）を利用し，MTSAT

の高頻度観測を活かしたアジアメガシティのヒートア

イランド現象観測のための準実時間地表面温度監視シ

ステムの構築を行う。MTSATの観測域はアジアオセ

アニア域のほぼ全域を含んでいるため，大多数のアジ
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アメガシティの地表面温度をほぼ実時間で監視するこ

とができる。また，日変動を捉えることができるため，

地表面の熱収支や熱特性に対する理解の深化やモデル

パラメータとしての利用が期待できる。

２.地表面温度の推定手法

2.1 MTSATについて

MTSAT-1R（ひまわり６号）は，GMS-５の後継機

として2005年にH2Aロケットにて打ち上げられた。

東経140度の赤道上35,800kmの静止軌道に位置して

アジアオセアニア域のほぼ全域を観測範囲としてい

る。観測範囲および各地域における衛星天頂角は図１，

センサ性能は表１の通りである。可視１バンド，赤外

４バンドの10bitに量子化されたデータを北半球で30

分，全球で１時間ごとに取得することができる。本研

究では IR1，IR2バンドの観測データを地表面温度推定

のために利用した。

2.2 地表面温度推定アルゴリズム

地表面温度の推定にはAVHRRやMODISデータ

処理用に開発された次のGeneralized Split-Window

（GSW）法（Wan et al.，1996）を利用した。GSW は

全球のLSTデータとしてよく利用されるMODIS
 

LST プロダクトに適用されているアルゴリズムであ

る。衛星観測角や大気中の水蒸気量ごとにパラメータ

を最適化することで，MODISにおいては１Kの精度

を実現することが可能である（Wan，1999）。
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ここで， ， 1， 2はそれぞれ地表面温度（K），

MTSATの IR1および IR2バンドの輝度温度（K），ε，

εは IR1および IR2バンドの放射率であり，ε＝ ε

＋ε 2，Δε＝ε－εである。また， ， ， は

各係数である。GSW 法では７つの係数が必要となり，

これらは熱赤外２バンドの応答関数に依存した値とな

る。大吉ら（2010）と同様にMODTRAN4（Berk et
 

al.，2003）による放射伝達シミュレーション結果から

各係数の最適化を行った。係数は衛星天頂角に対する

依存性があるため20度ごとに求め，実際のデータに適

用する際には各画素の衛星天頂角における係数を線形

内挿により求めた。各衛星天頂角における地表面温度

の推定精度は表２の通りである（大吉ら，2010）。

2.3 放射率分布図の作成

GSW 法により地表面温度を推定するには IR1，IR2

バンドの放射率が必要となる。放射率は地表面温度推

定精度に大きな影響を与える。しかしながら，地表面

放射率は水分状態や構成物質などの地表面特性に依存

しており時空間変動が大きいため，特定の時期・場所

において推定することは困難である。MTSATはバン

ド数が少なく観測データから放射率を推定することは

困難であるため，本研究ではMODIS LST プロダクト

の放射率分布図（MOD11C3，Collection-５）を利用し
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図１ MTSATの観測範囲および衛星天頂角。

表１ MTSATの観測波長帯および空間分解能。

Band  Wavelength

(μm)

Spatial Res.

(km)

Quantization

(bit)

VIS 0.55-0.90 １ 10

IR1 10.3-11.3 ４ 10

IR2 11.5-12.5 ４ 10

IR3 6.5-7.0 ４ 10

IR4 3.5-4.0 ４ 10

表２ 各衛星天頂角（VZA）に対する地表面温度推定式の精

度。

VZA（deg) ０° 20° 40° 60°

RMSE（K) 0.86 0.90 1.09 1.73



た。本プロダクトは複数の熱赤外バンドからLSTと

放射率を同時推定するDay/Night  LST algorithm

（Wan et al.，1997）により作成されている。なお，あ

らかじめMODISとMTSATの応答関数の相違が放

射率へ与える影響をASTER Spectral Libraryのス

ペクトルデータを利用して評価した。その結果，両者

の平 二乗誤差が0.005以下であることから，本プロダ

クトが利用可能であると判断した。空間分解能は0.05°

であるため，bi-linear法によりMTSATと同じ４km

に空間内挿を行った。また，月単位でのプロダクトで

あり数ヶ月遅れでの提供となっているため，本研究で

は2007-2009年の３年間の月ごとの平 値を計算し，対

応する月の放射率を計算に利用した。

３.準実時間地表面温度監視システム

3.1 システム概要

前述した地表面温度推定手法を適用して最新の

MTSATデータから即時に地表面温度を推定し，

WWW 上で公開するシステムの開発を行った。システ

ムの概要は図２の通りであり，下記の処理を毎時行っ

ている。なお，MTSATデータは東京大学の地震研究

所で受信され，生産技術研究所でアーカイブされてい

るデータを利用している。

１.最新のMTSAT IR1，IR2データの取得。

２.放射量補正および幾何補正処理。

３.GSW 法による地表面温度の推定。

４.地表面温度の可視化処理（東京，大阪，北京，上

海，ハノイ，ジャカルタ，マニラ，バンコクの８都

市）。

５.可視化した最新の地表面温度データをWWW 上

にアップロード。

最新の各アジアメガシティの地表面温度画像は

WWW 上（http://webgms.iis.u-tokyo.ac.jp/LST/

index.php）で３時間程度の遅れで閲覧することができ

る。また，全ての地表面温度画像はサーバ上に保存し

てデータベース化しており，任意の日時をGUI上で指

定することで過去のデータを閲覧することが可能であ

る。

3.2 WWW上のユーザーインターフェイス

図３は本システムのWWW 上のユーザーインター

フェイスである。トップページ（図３-a）には各都市

の最新の地表面温度画像を表示している。また，トッ

プページからは過去データの検索をすることができ，

任意の年，月，日，時を入力することでデータを閲覧

することができる。図３-bにデータの検索結果を示

す。入力条件を満たす画像が都市ごとに時系列で一覧

表示され，大量のデータを視覚的に把握することが可

能である。一覧中の画像をクリックすると拡大画像が

表示される。

なお，地表面温度の推定においては，対象領域が雲

や薄雲に覆われていると地表面温度を正確に推定する

ことが困難となる。現時点では雲被覆の影響による推

定の不確かさの評価を行っていないが，将来的には

MTSATデータによる雲マスクデータベース（山田

ら，2009）と連携し，信頼性評価を可能にしたいと

えている。さらに，現在は jpg形式の画像の閲覧のみで

あるが，将来的にはストレージを増強することで画像

解析に利用可能なフォーマットでの配布を検討してい

る。

3.3 ヒートアイランド現象の観測

最後に本システムによるヒートアイランド現象の観

測例を示す。東京都心と郊外の都市部との１時間ごと

の地表面温度の比較を行った。図４は，東京都千代田
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図２ 準実時間地表面温度監 システムの構成。一連の処
理を毎時行うことでWWW上で常に最新の地表面
温度画像が閲覧できる。



区大手町周辺（北緯35.69度，東経139.76度）と茨城県

つくば市中心部周辺（北緯36.06度，東経140.13度）の

2007年３月１日00：30から23：30（JST）までの地表面

温度変化を示している。深夜から朝方にかけて両者の

地表面温度差は大きいが，日中にはほぼ同等となり，

16：00頃から両者の温度差が再び大きくなっている。

東京都心は高層建築物が多いために日中の蓄熱が大き

くかつ夜間の放射冷却が弱いが，つくば市では放射冷

却が大きく温度低下が相対的に大きいために温度差が

大きくなっていると えられる。また，東京とつくば

の地表面温度が11：30に逆転しているが，熱容量が小

さいつくばの方が日中の地表面温度が高くなったと

えられる。実際，対応する場所・日時の気象庁気象観

測所の気温を比較しても14：00から15：00に限っては

つくばの気温の方が高くなっていた。

次に2007年３月１日の09：30から18：30（JST）まで

の関東周辺の地表面温度の時空間変動を示す（図５）。

関東地方全体の空間分布を見ると都市域は周縁部と比

較すると温度上昇が顕著であり，３月の日中でもヒー

トアイランド現象が確認できる。

このようにMTSATは地表面温度の詳細な時間変

動を捉えることが可能である。さらに，MTSATは雲

被覆の影響により日変動の観測が困難であっても，極

軌道衛星と比較すると観測頻度が高いために１日の間

には晴天画像を観測できる可能性が高く，日単位で

えた場合に欠損値を減少させられるという利点もあ

る。欠点としては極軌道衛星と比較すると空間分解能

は衛星直下で４kmと粗いため，詳細な空間スケール

で都市の熱環境を観測することが困難な点が挙げられ

る。そのためには空間分解能が高い衛星データとの融

合利用や超解像技術によるMTSATデータの高空間

分解能化が必要となる（Takeuchi et al.，2010）。し

かしながら，2014年に打ち上げが予定されている次期

MTSATでは時間・波長・空間分解能を向上して陸域

観測機能を強化し，静止地球環境観測衛星として運用

することが計画されているため（宇宙開発戦略本部，
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図３ アジアメガシティの地表面温度監視システム。（http://webgms.iis.u-tokyo.ac.jp/LST/index.php）

⒜ トップページ ⒝ データ検索結果

図４ 2007年３月１日00：30から23：30（JST）における東
京都心部と茨城県つくば市中心部における地表面温
度の日変化の比較。



2009），静止衛星による陸域観測の重要性は今後増大し

ていくと予測される。

４.ま と め

本研究の成果は以下のようにまとめられる。

GSW 法の係数をMTSAT用に最適化し，MODIS

の放射率プロダクトを利用することで毎時の地表面

温度推定を可能とした。

MTSATデータを利用した準実時間でのアジアメ

ガシティの地表面温度監視システムを構築した。本

システムにより数時間遅れでの最新画像および過去

のLST画像をWWW 上で閲覧することが可能と

なった。

都心部と郊外都市，都市域とその周縁部における

ヒートアイランド現象の詳細な時間変動を観測し

た。
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までの毎時変化を示している。
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