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Observations of the surface temperature of the northern region of the Okinawa Island with

a preliminary analysis of therein water balance

Abstract
Measurements of the surface temperature of the northern region of Okinawa

Island was performed with the air borne INFRA IMAGER on the days in three
seasons, on 7 February, 13 July, and 10 December, 1999. The region averaged
measured surface temperature are 18.0 'C, 30.4 'C and 19.5 'C with the maximum
regional changes of 6.3'C, 8.3'C and 7.6'C. Surface temperature obtained after making
correction for the air transmissivity and the emissivity of the surface covering
substances underlying the flying aircraft is found to be 3 to 4 degree higher.

A case study of 1997 water balance in the same setup region demonstrated that
the averaged annual rainfall and evapotranspiration amounts are 2220 and 1070 mm,
respectively, resulting in the discharge of water being about 50 %of the rainfall amount.
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本観測に用いた赤外線放射温度計は，千葉大学環境リモートセンシング研究センター

（CEReS）所有の，日本電子（JEOL）製JTC-6300である．本温度計のセンサーは水蒸気に

よる吸収の少ない「大気の窓領域」の波長８～１３浬ｍの範囲の放射エネルギーに感応する．赤
外線放射温度計JIC-6300を用いると，自動的に測定対象物の広い面積を走査して，地表面温

度の空間的分布を画像（熱画像）として得られる．本温度計は赤外放射検出カメラ部分（以後，

赤外放射カメラと呼ぶ）と，カメラによって取り込まれた放射エネルギーを温度に換算し熱画

像を表示する画像処理部分（以後，サーマルイメージャーと呼ぶ）から構成されている．

また，今回の観測では，沖縄エアードルフィン株式会社の測量・観光遊覧用セスナ機を借用

した（写真１）．観測機の中央床部分には，測量時に用いられる既設のカメラ撮影用直径約

60ｃｍの円形開口部がある．そこへセンサー設置盤を架設し，その上に赤外放射カメラの窓が地

表面の法線方向と一致するように設定した．設置盤には，赤外放射カメラと同時にデジタルピ

デオカメラレコーダー（DCR-PC7，SONY）を設置し，赤外放射カメラの撮影する熱画像領

域とほぼ同じ領域の可視映像を撮影した．これは，赤外放射カメラの熱画像だけでは判定が難

しい地表被覆物質（森林，土壌，海など）の存在位置を確認特定するためである.写真２は観

測機中央床部分における赤外放射カメラやサーマルイメージヤー等の地表面温度観測機器設置

状況を示す．

飛行高度において観測地域の上空気温を測定するため観測用飛行機の前方左翼下部にサーミ

スタ温度センサ（Ｉｍｃ－ｓｌ，コーナシステム）を設置した．温度センサによって測定された気

温は観測機内に設置したデータ記録装置（KADEC-UⅡ，コーナシステム）へ5秒に一回記録

するように設定した．温度センサは観測機左翼下部に風の摩擦による昇温をさけるために設置

した流線形筒状箱の中に固定した．

ﾋｰｰ赤外放射カメラ

藁
⑪に１

■皿【

266ｍ

図１.赤外放射カメラの視野角(熱画像フレームの領域）

赤外放射カメラの視野角に収められる地面領域を図ｌに示す．垂直視野角が23度，水平視野

角が25度であり,観測機の飛行高度は600ｍであったので，１つの熱画像に収まる地面領域は,海

抜が0ｍの場合，垂直方向に244ｍ，水平方向に260ｍである．また，その地面領域に対応する
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熱画像フレームの画素数は縦480×横５１２で

ある．

（２）観測対象域の飛行経路と植物被覆状態

沖縄本島北部地域の全域的な地表面温度分

布および比較的狭い領域における地面被覆状

態の温度場構造に及ぼす影響を評価するため，

対象域上に図２に示すような18の格子地点を

設けた．この格子地点は飛行経路１から６の

各経路上（図3）に等間隔に設定された．各

ポイント間の間隔は約3kｍである．対象域

の最高標高は約600ｍ，水平空間的広がりは

経路１から経路６までの幅が約15kｍ，各経

路の長さが約５１kｍである．これら108地点

を各物理量の解析地点とした．

地表面被覆状態を支配率の高かった８つの

地表面物質に分類した．分類する地表面被覆

物質は海，ダム，森林，草地，農耕地，裸地

砂地，市街地の８種類とした．各地面物質の
特徴は次のとおりである．

１）海は，海岸沿いの水深が浅くサンゴ

礁が下に存在するような地点を含んでい

る，

２）森林，山脈の起伏が大きい地域では，

山の斜面に伴う日陰部を含んでいる，

３）裸地は，沖縄（北部）の特徴である

赤土の土壌である場合が多い，

22-2空
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図２.観測対象域に設定した解析用の格子地点

赤土の土壌である場合が多い， 図３.観測対象域上空の飛行経路

４）砂地は，ほとんど海岸沿いの砂浜で

ある，

５）市街地は，建物，アスファルト，コンクリート，ビニールハウス等が混在した地域を含
んでいる．

図４に被覆種目別占有率の例として経路１（沖縄本島北部太平洋側の海岸沿い）７地点目の場

(b）(a〉 l印加P1i811:i8１CP;l6DXZ5W必”

砂地

図

図４．２月７日の観測対象域上空の飛行経路１の７地点目についての地表被覇占有率(a)および赤外熱画像(b)の例．

＝
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合を示す．

（３）観測実施日の天候条件

観測は1999年２月７日（冬日） 1999年７月１３日（夏日），１２月１０日（初冬日）の３回実

一施した．赤外放射カメラにより３秒に１回の割で熱

￣寿司＝応宝ロ一志￣
￣－－煎而ミー函市一
一冠￣＝雨画一一顧了百

二要＝二霊悪＝屋署悪＝

画像がえられ，サーマルイメージャーに記録された．

全飛行経路でサーマルイメージャーが記録した熱画

像数は２月７日，７月１３日，１２月１０日ともほぼ

1600画像であった．飛行観測には，パイロット席に

GPS装置を設置し，３回の観測実施とも同じ位置

（緯度と経度）を目標に飛行できた．その結果，

各観測毎の画像位置（撮影された領域）のずれは

最小限に抑えることができた．

各回ともほぼ同じ観測対象域，観測時間帯，天

候条件（雲がない日）に行なわれた．７月１３日の

みは、沖縄東方の熱帯低気圧の影響をうけ、やや

雲があった．表ｌに観測時間帯，図５に地上気圧

分布図をあげる．那覇空港を飛び立って，約20分

後に観測対象域に到着，表ｌの時間帯の観測を行

い，那覇基地に戻った．観測機の飛行高度は約

600ｍ，経路１本の所要時間は約１５分であった．

－－－応雨－－添示一
一万一一面面一一鹿市一
一一一石ロー雨戸百
一冠一一爾雨再一睡戸一
一万ヨー屏頑一＝矼志一

１２月ＩＤ曰皿窪凹塑時刻観測■了時刻

唾堅１１２２４２７１２．８２８

胚困２１２４７４２１３ｍ１２

経路３Ｉ３Ｍ５ＢＩ３１Ｂ３Ｉ

巴賎４1３２２４１１．３０５Ｂ

毎厩５１３４０２７１３５２５０

軽RＺＢＩ３５Ｂ５Ｏｌ４Ｄｇ２

表１．観測実施日（２月７日,７月１３日,１２月

１０日)の飛行経路別の観測時間

壁
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図５．観測実施日（２月７日,７月13日,１２月１０日)の地上気圧分布

２地表面温度解析手法

（１）飛行機搭載赤外放射温度計による地表面温度の推定

図６．赤外放射温度計カメラに

入射する赤外放射エネルギー

①は地面赤外放射で大気を透

過する部分，

②は大気放射、

③は反射天空放射で大気を透

過する部分(本文（１）式の

1,2,3項）

馨

晴天の場合にセンサーが受ける放射（赤外線）Ｒﾛｸﾞは，図６を参考に，

邑月7日 Rn嵐開始時刻 知 ､終了時刻

鮭路１ １２:3８ 3１ ２:5０ 4８

経路２ １２:罷 0１ ３:0８ 0９

経路３ １３:1３ 0７ ３:2７ ００

経路４ １３:3１ 0３ 3:4３ 2５

経路５ １３:4７ 3８ 4:0１ 3５

経路６ １４:０５ 3７ 14817 4５

７月１３日 観測期始時刻 観測終了時刻

経路１ 12823 1７ １２:3５ 4３

経路２ １２:⑭ 5６ １２:5４ 5０

経路３ 12259 1９ １３:1２ ０４

経路４ 3:1７ ０７ ３:３１ 0４

経路５ 3:3５ 0７ ３:幻 3１

経路0 ３８５２ 1９ ４:0８ 1２

１２月１０日 観測開始時刻 観謝終了時刻

経路１ １２:湖 2７ １２:3０ 2８

経路２ １２:幻 4２ １３:00 1２

経路３ １３:０４ 5８ １３:1Ｂ 3１

経８９４ １３:2２ 4１ １３:３４ 5Ｂ

経路５ １３:4０ 2７ １３:５２ 5０

経路0 １３:5０ 5０ １４:0９ 2５
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ＲＵＦＥｓＲｔｔ＋Ｒｂ（１－'）＋（１－Ｇs）Rst (１）

ここで，

ＲｂF放射計に入る放射ｴﾈﾙｷﾞｰｰﾙlii河B川)`』

Ｒ,=地面からの上向き放射ｴﾈﾙｷﾞｰｰﾉｌｆ宛BA(Ｍハ

尺｡=大気からの上向き放射ｴﾈﾙｷﾞｰｰﾉif耐B』(ｚＭ

凡=天空からの下向き放射ｴﾈﾙｷﾞｰﾉ'１爾BA(ＴＭＩ

である．ｔは大気の飛行高度の透過率,ＥＳは地表面の放射率,乃は放射温度計の示す温度,ｚは地

表面温度,Tbは飛行高度と地表面間の大気の平均温度,7Bは上空大気温度である．入,＝８１ｍ，ル

ーｌ３ｕｍで，センサーの感度波長域の上限値と下限値である．Ｂｉ(刀はPlankの関数で，

Ｃｌ １

Ｂ,(、＝－（２）
Ａ５ｅｃ｣／(ＡＴ）－１

である．ｃ１，ｃ２はPlankの定数．

（２）飛行高度と地表間大気透過率および地表面放射率の補正

放射温度計を実験室内で利用する場合はカメラ窓と測定対象物が接近しており，その間の大

気の存在が無視できる．しかし，飛行機に搭載して用いる場合は，放射温度計のセンサーと測

定対象表面との間にある大気の影響が無視できないので，それを補正する必要がある．

ａ・放射率・透過率の補正法

上記の大気は，前節の（１）式と図６で示されるように，大気の透過率と測定対象物

表面の放射率に関係する．（１）式は．

砕瀞
淘

州
柵
耐
噸

とおいて，

IRg＝｛Rq「＋(1-')凡十ZRJ／s‘＋凪＝』（３）
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を得る．したがって，次の積分方程式：

[鬮`鶚了;7i蒄圦-』 (４）

になる．（４）式をといてＴｂを得れば，それが地面被覆物質の放射率と地面と飛行高度間の大

気による吸収を受け透過する率（大気の透過率）を補正した地表面温度である．（４）式からｎ
を得るにはＥＳ,ｆの情報が必要である．それについて次に述べる．

ｂ･地表面放射率

１章で述べたように北部地方の地表面は種々の物質で覆わ

れている．主要な被覆状態は８種の被覆種にわけることがで

きる．それらの被覆種の占有率で加重した平均の放射率を解

析対象地点（格子地点）の放射率として使用する．放射率は

全波長域であたえられたＯｋｅ（1978),菅原･近藤(1995)などの

値(放射率Ｂとする）と赤外域帯(８－１３ｍ)に対して与えられ

たCogan（1985)，Luisandlsbijima(1997)の値(放射率Ａ)を参

考にした．今回用いた８つの地表面物質の放射率を表２に示す．

上記８つの地表面物質の占有率を考慮して求めた２月７日

の観測対象域の放射率の地域分布を図７に示す．左，右の図

はそれぞれ表２の放射率Ａ，放射率Ｂを使用して求めたもので

樹林帯におおわれ，季節による（観測実施日の違いによる）被；

鴬：
被爾物質

ま常緑

た．被覆

c・大気の透過率および下向赤外放射

ここでは，放射伝達理論を基礎とした

アメリカ空軍地球物理研究所発行のソフ

トウェア（Modtran3）を利用して，２

章の（３）式また（１）式に関与する

透過率と下向放射フラックスを求める．

那覇の観測実施日のゾンデ高層データ

による気圧，気温，湿度の鉛直プロファ

イルを当ソフトウェアに入力して，任意高

度の大気透過率や下向大気放射の波長

依存を示す関係式を求めた．

図８左に示すように，８～l3Um波

長帯の透過率は8.5～ｌｌｕｍの完全ウイ

ンドウ域の両側の半透明波長域では透

過率（特に水蒸気の多い夏季）が小

さくなる傾向がある．９～ｌＯＵｍでオゾ

ンの吸収による透過率の減少がある．

図８右は下向天空放射の波長依存性を

示す．地表面温度の透過率・下向き天

空放射の補正をするために，図８の波

長依存性の傾向を２次（または４次）

のパワー級数で近似表現した．そして

２章の（４）式の解として補正地表面

温度を求める際に使用した．
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図７．２月７日の観｝Ｉ７．２月７日の観測対象域の放射率の地域分布

左は放射率Ａ，右は放射率Ｂを使用したもの

､９１宍輔■物蛍 放射牢Ａ 放射EEB

森林 ０９３５ 、9８

ダム水面 0.992 0.945

海 ０９８５ 0.945

砂地 0．９１ ０９４

祝地 0.96 0.94

草地 0.98 0９２５

邑親地 0.935 ０９２５

市街地 0.965 0.9
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図８．大気透過率ｔの波長（８～１３u､）範囲の波長特性（左），

下向き天空放射Ｒｓの波長（８～１３U､）範囲の波長特性（右）

（３）熱収支に関するフラックスの推定

入力放射フラックスＲ↓は次で算定できる、

R↓＝（１－〃）ｓ↓＋Ｌ↓ (５）

ここで，Ｓ↓は日射量，〃は地表面のアルベード，Ｌ↓は下向赤外放射である．一般にＬ↓の

時間変化は晴天日においては小さいので時間変化しないと仮定した．日射量の日変化は次式

で表した．ｔを時間，(Uを地球自転の角速度とすると，

Ｓ↓（ｔ）＝SM↓［l-L503cos(CM)-0584ＣＯＳ(Zoo【）

-0.058ＣＯＳ(3m！)-0.023ＣＯＳ(400')］ (６）

Sﾙ,↓は近藤（1994）による日照時間との関係式で算出した．

乱流熱フラックスである顕熱フラックス，潜熱フラックスをバルク法で表現すると，

(７）〃＝cｐｐｑ,Ｕ（Ｚ－Ｔ）

Ｐ●￣￣￣卍。 平痢字騨･ﾛ･幻目白\８０Ｊ四黛回PO四Pop゛‐HodlPd
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’Ｅ＝ｌｐＣＥｕ｛鉛(Z)－９） (８）

Ａ２

Ｑｆ＝Ｉ､【(２－.)/Ｚ｡]lnI(z-d)/z『］

Az

CE＝Ｉ､[(z-d)/Ｚ｡]h[(z-d)/z,］

ルはカルマン定数，Ｚ。（腕），ＺＴ（加川Ｚ灯（”）はそれぞれ風，気温，湿度に対する粗度

長，。（机）は地面ゼロレベル修正量である．

地中伝導熱C(')の推定には，次の4次式による地表面温度時間変化ｎＷ）

４

７h(')＝ZhM＋Ｚ小｡s(''001-｡"）（９）

を用いる．ここで，‘u＝0.727×１０．４s･１，，１Vは日平均地表面温度，Ａ"とウ"は変化の振幅と位
相で，気温時間変化Ｔ（ｔ）：

Ｔ(【)＝7ｈ＋Bhcos(oor-oLl)＋B2cos(2のj-oLz）

から解析的に求める．ここで，

ａ＝－（Ｉ別ｍ－ｎｖｎ）／2.09

(１０）

βZ＝－０．２且

兀
’
４

一一
Ｚ

ｑｌｌｕ

したがって，地中伝導熱Ｇ(')は

４

Ｇ(`)-ZG…㈹'１:） (11）

Ｇ"＝ん鰯(”ＣＧＰＣ入。)･s

cop。＝（１－０ｍ,）ｃ`p`＋cwppO

入ｏ＝0.25+０５０３

ここで’０，０s(Tはそれぞれ土壌体積含水率，飽和体積含水率；凸ＰＳ,c”I｡"はそれぞれ土壌と
水の体積熱容量である．
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地表面における熱収支は次式で表される．

Ｒ↓－Ｇ＝c7B4＋〃+必 (12）

ここで,Ｒ１，Ｈ’８E，Ｃはそれぞれ(5)，（７），（８），（11)式からもとめ，地表面温度7Ｗ）
を未知数として，（12）式の解をもとめる．

３結果

（］）地表面温度場櫛造

ａ地表面温度場

観測対象域の標高，地上気温，地表面温度

(補正前)の地域分布をそれぞれ図９の左,中央，

右に上,中,下の３段に分けて示す.観測対象域

である沖縄北部一帯の地形は,ｉｉＩ１繩本島の〈び

もと(格子地点の９～１０地点の部分)にあたる

西ilij岸の大宜味村から束海岸の束村にいたる低

地帯で大きく２分されている．北'１１１１には股高地

のlj･IljlWj岳や西銘岳を中`し､にした300～４００ｍ

のlllliii地があり，南側には多野岳を'''心に２０(）

ｍ程度の'11地がある．３

地上気温（飛行高

度と地表面間の気温

低滅率および飛行高

度の気温から推定）

は標凋による高地で

低温，低地で高温の

般的傾向を示して

いる．亦外放射カメ

ラによるｉＩＩＩｉ正前の観

ｉｌ１Ⅲiliは，おおまかに

'よ,lolj地で低温傾ltIを

示しているが，特に，

１９

｡，

９
０
ｊ
２

ｃ
０
９
。

０９

ゴ

印～、￣…’１NJ'－，図10.冬日(２月７日)の放射率･透過率補

夏の槻illII］（７月１３正後の地表面温度.左は表2の放射率A，

|｣）の地表面温度分右は放射率Bを使用した鴎
布（ｌｘＩ９の中段右）には微細な変化がみられる．

次に,（４）式による放射率・透過率Mil［を行っ

てえられた補正後の地表面温度の地域分布を冬

のiilliI1I|」（２月７日）について図１０に示す．

図１０の左、右はそれぞれ表２の放射率Ａ，放

射率Ｂを用いて補正した場合である．図９に示

した補正前地表面温度との違いが次の点に見ら

れる．友２で示したように森林は放射率Ａでは

0.935に対し放射率Ｂでは0.985、海は逆に放射

率Ａでは0.985に対し放射率Ｂでは0.935と設定

した影騨があらわれている。放射率Ａを使用し

た場合の補正後の地表面温度は，放射率Ｂを使

５
７
０
９
０
Ｊ
２
０
０

１
０
－
０
１
０
１
１
１

８
７
０
９
０
３
２
０
０
▽
０

０
１
１
０
０
０
１
１
１藤

0 ０
ｓ

富■９ 」

'１
図9.観閲対魚域の標高(､)および２月７日の地上気温(Ｃｌと補正前の地表

面温度(Ｃ)(上段)､観測対魚域の標高(､)および７月１３日の焔上気温〈C）

と補正前の地表面温度(℃)(中段)観測対象域の樟副､)および１２月１０日

の地上気温に)と補正前の随表面温度(Ｃ)(下段〉
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用した場合より全般的に山岳地（海側）で問温（低温）傾向を示している．

補正前の地表面温度（図９上段右）と補正前の地表面温度（図10左）の比較からわかるよう

に，補正後地表面温度は補正前より１～３度高くなっている．表２の８つの代表的地表被祖
物質の放射率の値のとりかたによって，格子地点平均（熱画像フレーム内の）放射率は変わ
り，従って補正後の地表面温度の地域分布も変わってくる．したがって，地表面温度の地域分
布は代表的地表被覆物質の放射率として表２に示した全波長域の放射率を用いるか、センサー

の感度波長領域の放射率を使用するか、さらには個々の地表被覆物質の放射率の値の違いに大
きく依存していることがわかる．

ｂ熱収支成分フラックスの日変化

前節で示した熱収支計算法に従い、観測実施当日について日射フラックス，北部地域全体を
森林と仮定したときの顕熱フラックス，潜熱フラックス及び地下浸透熱フラックスの日変化を
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図11.地表面における各種の熱フラックスの日変化.上は２月７日､中は７月１３日,下は１２月１０
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もとめた（図１１）．利用したデータはiilI縄気象台Ｏｌｌｌ瓢および名護）提供のものである。

冬日，夏|]，初冬[]の実施日について，槻１１１１時間帯（]２：００から１３：３０）の'1肘フラックス

はそれぞれ700,1000,600Ⅱﾉﾘ/ｸﾜU2であった．夏|]の７月１３日では，日の出（入り）が速（遅）

〈昼l1iの長さが長いので、午前７～８時や午後６～711ｆでも約lOO～2001ｲﾘ/腕2の日射があった．

夏|]の天候は正午１２時頃にややi刊l瀞雲があった以外は終|]lli1jれていたことが[l射の時|}U変化か

らわかる．冬日には午後にやや雲があ})，初冬'二1には１１２午頃にやや雲があった．

顕熱フラックスは午iiij8～９１MF頃まで負（下li1き）であるが，その後jＥ（上lihlき）になる．

|]が上がるにつれて，潜熱フラックスも活発になり，夏日で550Ⅱｲ/》１H2，冬日で230Ⅱｲ/)"２，初

冬Ｉ]で30()1ｲｲ/"02程度にな})．潜熱フラックスの股高値は夏日と初冬日には午後２時に，冬日に

は午前ｌｌ時におきている．地中浸透熱フラヅクスは午前４時頃から下向きに変わ})，午前１０

時頃をピーク（約lOOHｲ/)"2）に午後２～３時頃まで下向き浸透が続く．午後の遅い時間帯から

早朝４時までは｣二lfi]きになる．
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図12.地上気温(T)と地表面温度(Ts)の日変化上は２月７日,中は７月１３日下は１２月１０日のもの
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気温および地表面温度の日変化を図１２に示す．地表面温度が低くなる夜間帯には地中浸透熱

フラックスはした下向きで，顕熱は大気から地表面へむかうが，夜明けがたにそれらのフラツ

クスが方向を転じた後，午前９時頃に地表面温度が地上気温より高くなる。特に、夏日はそれ

がはっきりしている．

c熱収支法と観測による地表面温度

熱収支法モデル計算式（２節の（５）～（12）式）によってもとめた地表面温度（計算値）

を図１３に示す．これを飛行機搭載赤外線放射カメラによる観測値を

補正して得られた地表面温度（観測値）と比較すると，観測値と計算

値は放射率・透過率補正法の違いおよび各種熱フラックスを算定する

際の条件設定の違いにより大きく違い，現段階では観測値熱収支法に

よると計算値のいずれが真の地表面温度をあたえるのか判断はむつか

しい．
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（２）水収支解析例

サンプル年を1997年にとり、飛行機観測を行った観測対象域と同一の北

部地域（108個の格子地点）について、水収支の季節変化の解析を行っ

た．沖縄県土木建築部河川課のまとめた沖縄本島の水文観測業務報告資

料を用いて、観測対象域の108の解析格子点について月別の降水量を椎

定した．それらを12ヶ月積

み上げて年間の降水量とし

た.上記の河川課の降水量

の資料には,北部の測候所

やアメダス等気象官署のほ

かに５つのダム管理事務所

による降雨量観測値も含めら

れている．
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蒸発散量の評価にあたつ図13.冬日（２月７
ては、２節の熱収支モデル日)についての熱収支
を用い，各解析格子点は’モデル計算による地
節で述べた占有率を加重し表面温度に）
た被覆状態をもつものとし

て蒸発効率などのパラメーターを選定した．また，

バルク法に必要な気象変量は名護測候所の観測値を

用いて算定した．算定にあたっては，ｌ日当たりの

蒸発散量を１ヶ月積み上げ月蒸発散量をもとめ，

１２ヶ月積み上げて年間の蒸発散量とした．降水量と

蒸発散量の差を流出量とした．図１４に１月と７月に

ついて対象域の月降水量，月蒸発散量，月流出量の

地域分布を示した．また，図１５には1997年の年降

水量，年蒸発散量，年流出量の地域分布を示した．

1997年は，降水量は１月～３月まで約１００～

150ｍｍであったが，４月はほぼ倍増しさらに沖縄の

梅雨にあたる，６月まで300～400ｍｍの多雨期間

がひきつづいた。７月と９月は乾燥し北部平均でみ

ると降雨量５０ミリ以下であった．８月は幸い台風で

」
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図14.観測対象域の月降水量,月発散量およ
び月流出量(１月,７月)の地域分布.上段は１
月.下段は７月のもの.左は月降水量(m､),中
は月蒸発量(m､),右は月流出量(、)．
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多量の降雨があった．１０，１１，１２月は

平年並みの降雨量であった．７月と９

月は蒸発散量が降水鑓より多くなり，

流出量が負になり渇水傾向を示した．

本観測対象域について，年間ベース

でみると，年降雨量は2200ミリで，そ

のほぼ半分の1067ミリが蒸発散し，年

流出量は１１５３ミリであった．
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熱

蕊
４まとめと今後の研究

本研究は飛行機を利用した地表面温

度観測とその延長上で北部の水収支解

明に取り組もうという２段構えの目標

からはじめた．前段には赤外放射温度

計のあたえる地表面温度は有効な情報

をあたえるかという雑本的に未解決な

０３０JＴ

図15.観測対象域の年降水量(m､),年蒸発散量(m､)およ廷”'‐へ～'ﾘｰﾆ、、ノ鱈十回｡『~/附子(（．｡、

ぴ年流出鼠(m､)の地域分布 問題がある．後段には実用的な水収支

についての知見の社会的要請がある．

そういう視点から，前段については，大気透過率と放射率補正法の定式化を考えること，熱

収支モデル計算で得られる地表面温度との照合から検証すること，の２点に研究の主力をそそ

いだ．今後は，前段についての詳細な検討考察をくわえ，後段についてはメソスケールの解析

手法の確立と解析例を増やした研究を行う予定である．

本研究で得られた暫定的な成果をまとめると，

①赤外放射カメラ搭救飛行観測により得られた1999年の冬日（２月７日），夏日（７月１３

日），初冬日（１２月１０１]）の３日正午頃の北部一帯の平均補正前地表面温度（変動幅）

はそれぞれ，１８．０℃（６．３℃），３０．４℃（８．３℃），１９．５℃（７．６℃）であった．

大気透過率・放射率補正後の地面温度は３～４度高い傾向が得られた．

②1997年について水収支の解析を行った結果，北部一帯平均の年降水量は2220ｍｍ、年

蒸発量は１０７０ｍｍであり，約50％が流出量であることがわかった。

謝辞

本研究は平成10～平成１１年度基盤研究(Ｃ）（石島英分担部分）による科学研究費補助金援

助を受けて実施されたものである。研究計画の実施に当たって，赤外線サーマルイメジヤー･の

借用利用の便をはかっていただいた千葉大学リモートセンシング共同利用センターの高村民雄

氏，観測ステーションとしてのセスナ飛行機に観測機器の取り付け作業などの便をはかってく
れたエアードルフィン株式会社の上地長栄氏に感謝の意を表したい。

参考文献

Oke,Ｔ､Ｒ､,1978.BoundaryLayerClimates・Methuen＆ＣＯ・

菅原広文・近藤純正，1995.都市における各種地表面温度の敏感度解析．天気,４２：813818．

Cogan，』.Ｌ・’1985.RemotesensingofsurfaceandnearsurfacetemperaturefiPomremotely

pilotedaircrait、ApPliedOptics,24,：10301036

LuisA.Ｌ＆Ｓ・Ishijima,1997.QuanUhcationandanalysisofthermalenergyresponsesfromdiscrete
urbansurfacesusingai雁borneradiometricdata.』､Jpn､ＳＯＣ、InfraredSci・Tbch,７：8597.

００００オ０ ８Ｊ４’
５０

￣～

薑
嚢
!;:i（

鬘
三̄
●■●q

＞・

／



石島英・木村玲二・横山拓哉・下瀬龍・吉永安俊6２

■預輯竃
蘭■■■

飛行観測に用いたセスナ飛行機(エアードルフィン株式会社所有）

飛行観測機の中央床面開口部に設置した赤外放射カメラ


