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Synopsis 

The purpose of this study is development of estimation method of the land surface 

temperature (LST) from Himawari-8 data. By utilizing the feature that Advanced Himawari 

Imager (AHI) onboard Himawari-8 has three thermal infrared (TIR) bands in 10-12.5 μm, 

we developed the non-linear three-band algorithm that can calculate LST using three TIR 

bands. we verified satellite zenith angle dependence and land surface emissivity dependence 

of estimation accuracy by using AHI observation data which were simulated by Rstar6b. As 

a result, it was shown that the non-linear three-band algorithm can calculate LST accurately 

with RMSE lower than 1.5 K for satellite zenith angle lower than 60°. Moreover, the result 

showed that this estimation accuracy is better than that of the non-linear split-window 

algorithm that was applied to the Meteosat Second Generation (MSG), the Multifunction 

Transport Satellite (MTSAT) and any other satellites.  
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1．はじめに 

地表面温度は局所的なものから地球規模まで，様々

なスケールにおける大気陸面相互作用のキーパラメー

ターである．森林伐採や都市化による土地被覆変化は

地表面温度の変化をもたらし，それが地表面フラック

スの変化を介して砂漠化やヒートアイランド現象とい

った環境問題へ繋がっていく．このため，地表面温度

の変化を把握することは重要である．地表面温度の観

測方法は主に放射温度計を用いた地上観測と，赤外セ

ンサを搭載した人工衛星や航空機による観測に大別さ

れる．人工衛星観測や航空機観測は広域にわたって均

質な精度の地表面温度データを得られることから，こ

れらの地表面温度データは乾燥地帯における植生分布

状況の調査や都市気候研究で用いられてきた (Sobrino 

and Raissouni, 2000; Oku et al., 2007; Weng, 2009)．衛星

の赤外センサを用いた地表面温度算出法は，これまで

に the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

(MODIS), the Advanced Very High Resolution Radiometer 

(AVHRR), Landsat-8 Thermal Infrared Sensor (TIRS), the 

Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI), 

the FengYun meteorological satellite instruments, the 

Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) 

imager and Japanese Advanced Meteorological Imager 

(JAMI) のデータを用いた様々な手法が提案されてい

る (Wan, 2014; Sobrino and Raissouni, 2000; Rozenstein et 

al., 2014; Akiter and Sobrino, 2009; Tang et al., 2008; Sun 

and Pinker, 2003; Takeuchi et al., 2012) ． 
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 2014 年 10 月 7 日に打ち上げられた静止気象衛星

ひまわり 8号は，2015 年 7 月 7 日より MTAT-2 (ひ

まわり 7 号) の後継機として運用が開始された．東経 

140.7°の赤道上空 35786kmの静止軌道に位置し，可視

赤外放射計 AHI (Advanced Himawari Imager;以下，AHI) 

を搭載している．AHI の有する波長帯は可視 3 バン

ド (0.47, 0.51, 0.64㎛) ・赤外 13 バンド (0.86, 1.61, 2.25, 

3.9, 6.2, 6.9, 7.3, 8.6, 9.6, 10.4, 11.2, 12.4, 13.3㎛) であり，

MTSAT-2に搭載されている JAMIに比べて可視で 2バ

ンド，赤外で 9バンドが追加された．衛星直下点にお

ける水平分解能は可視  (Band 03) が 0.5 km，可視 

(Band 1,2) と近赤外 (Band 4) が 1.0 km，赤外 12 バン

ド (Band 5~16) が 2.0 kmであり，時間分解能は日本域

観測で 2.5分，全球観測で 10分である．このように観

測の時空間分解機能も MTSAT-2より改善されており，

現状，静止気象衛星の中で最も高精度な観測機能を有

する物の一つとなっている．Himawari-8による地表面

温度観測が実現することで，従来困難であった都市域

などの小スケール高頻度モニタリングが可能になると

期待できる． 

 本研究ではひまわり 8号に新たに追加された波長帯

を有効に活用し，センサに最適な地表面温度算出式を

考案することを目的とする．第 2章では，地表面温度

算出方法の基礎理論と比較検証を行う地表面温度算出

式について述べる．第 3章では，地表面温度算出式の

精度検証に用いた放射伝達モデル Rstar6b のシミュレ

ーション設定と精度検証方法について述べる．第 4章

では精度検証結果と最終的に選定された地表面温度算

出式について述べる． 

 

2．地表面温度算出式 

 

地表面と大気が局所熱力学平衡にあり，地表面－セ

ンサ間に雲が存在しない場合を仮定したとき，バンド

𝑖が観測する放射量𝐼𝑖は以下の放射伝達方程式で表され

る(例えば Li et al., 2013)． 

 

𝐼𝑖(𝜃, 𝜑) = 𝑅𝑖(𝜃, 𝜑)𝜏𝑖(𝜃, 𝜑) + 𝑅𝑎𝑡𝑖↑(𝜃, 𝜑)

+ 𝑅𝑠𝑙𝑖↑(𝜃, 𝜑) 

 

ここで、𝜃, 𝜑はそれぞれ衛星天頂角，方位角である．𝑅𝑖

は地表面からの放射量，τ は地表面―センサ間の透過

率である．右辺第一項は大気による減衰を受けた地表

面からの放射量，第二項の𝑅𝑎𝑡𝑖↑は大気からの上向き放

射量，第三項の𝑅𝑠𝑙𝑖↑は大気による散乱を受けた太陽光

の上向き放射量である．さらに，地表面からの放射量

𝑅𝑖は 4 つの放射成分の総和， 

 

𝑅𝑖(𝜃, 𝜑) = 𝜀𝑖(𝜃, 𝜑)𝐵𝑖(𝑇𝑠) + [1 − 𝜀𝑖(𝜃, 𝜑)]𝑅𝑎𝑡𝑖↓ 

         +[1 − 𝜀𝑖(𝜃, 𝜑)]𝑅𝑠𝑙𝑖↓ 

         +𝜌𝑏𝑖
(𝜃, 𝜑,  𝜃𝑠, 𝜑𝑠)𝐸𝑖𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑠)𝜏𝑖(𝜃𝑠, 𝜑𝑠) 

 

 

で表される．𝜀𝑖は地表面射出率，𝑇𝑠は地表面温度，𝐵𝑖(𝑇𝑠)

は地表面温度𝑇𝑠におけるプランク関数である．右辺第

一項は地表面からの直接的な放射量，第二項は大気の

下向き放射量の反射成分，第三項は大気による散乱を

受けた太陽光の下向き放射量の反射成分，第四項は太

陽の直達光の反射成分である． 

熱赤外域のような太陽放射の影響を受けない波長域

の放射伝達方程式は，式 (2.1), (2.2)から太陽放射に関

する項を除外し 

 

𝐼𝑖𝜃 = 𝐵𝑖(𝑇𝑖) = 𝜀𝑖𝜃𝐵𝑖(𝑇𝑠𝑓𝑐)𝜏𝑖𝜃 + 𝑅𝑎𝑡𝑖𝜃↑ + 𝑅𝑟𝑒𝑓𝑖𝜏𝑖𝜃  

 

 

となる．𝑇𝑖はバンド𝑖で観測される輝度温度である．

𝑅𝑟𝑒𝑓𝑖は， 

 

𝑅𝑟𝑒𝑓𝑖 = [1 − 𝜀𝑖(𝜃, 𝜑)]𝑅𝑎𝑡𝑖↓ 

 

と表される．式 (2.3)における τ, 𝑅𝑎𝑡↑, 𝑅𝑎𝑡𝑖↓は大気分子

の量により変動するパラメータである．つまり，大気

による減衰・散乱・放射の影響と地表面射出率が既知

であれば，バンド𝑖で観測される放射量から地表面温度

を推定することが可能である． 

しかしながら，1 バンドのみの放射伝達方程式から

大気による放射減衰の影響を推定することは困難であ

る．そのため，熱赤外域における 2 バンドの輝度温度

(2.3) 

(2.1) 

(2.2) 

(2.4) 
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差によって放射減衰の影響を考慮する Linear split-

window algorithm が多くの研究で用いられてきた  

(Sobrino et al., 1996; Wan and Dozier, 1996)．Linear split-

window algorithm による推定式は以下のように表され

る． 

 

𝑇𝑠𝑓𝑐 = 𝑎0 + 𝑎1𝑇𝑖 + 𝑎2(𝑇𝑖 − 𝑇𝑗) 

 

𝑇𝑠𝑓𝑐は地表面温度，𝑇𝑖 , 𝑇𝑗は 10~12.5㎛の波長域にある 2

つのバンドの輝度温度である．10~12.5㎛の波長域は地

表面射出率の変化が小さく，放射減衰の影響を及ぼす

大気はほぼ水蒸気のみである．このため，𝑎𝑘(𝑘 = 0,1,2)

はバンド𝑖, 𝑗の応答関数𝑔𝑖 , 𝑔𝑗，地表面射出率𝜀𝑖 , 𝜀𝑗，水蒸

気量𝑊𝑉，衛星天頂角𝑉𝑍𝐴に依存する値で， 

 

𝑎𝑘 = 𝑓𝑘(𝑔𝑖 , 𝑔𝑗 , 𝜀𝑖 , 𝜀𝑗 , 𝑊𝑉, 𝑉𝑍𝐴) 

 

と表すことができる．しかし，式 (2.5) による地表面

温度推定は，水蒸気量の多い環境下で大きな誤差が生

じてしまう (Li et al., 2013)．そこで放射減衰の影響を

より正確に考慮するため，式 (2.5) に二次の項を加え

た Non-linear split-window algorithm が提案された 

(Sobrino and Raissouni, 2000; Wan, 2014)．推定式は 

 

𝑇𝑠𝑓𝑐 = 𝑏0 + 𝑏1𝑇1 + 𝑏2(𝑇𝑖 − 𝑇𝑗) + 𝑏3(𝑇𝑖 − 𝑇𝑗)2 

 

となる．𝑏𝑘(𝑘 = 0,1,2)は式 (2.5) と同様にバンド𝑖, 𝑗の

応答関数𝑔𝑖 , 𝑔𝑗，地表面射出率𝜀𝑖 , 𝜀𝑗，水蒸気量，衛星天

頂角の関数として表される．さらに，静止軌道衛星の

The Meteosat Second Generation (MSG) や Multifunction 

Transport Satellite (MTSAT) データを用いた地表面温

度算出では，Sobrino and Raissouni (2000) が提案した，

𝑏𝑘に地表面射出率，可降水量，衛星天頂角を考慮した

以下の式 

 
 

𝑇𝑠𝑓𝑐 = 𝑇𝑖 + 𝑐1(𝑇𝑖 − 𝑇𝑗) + 𝑐2(𝑇𝑖 − 𝑇𝑗)2 + 𝑐3(1 − 𝜀) + 𝑐4∆𝜀 

      +𝑐5𝑊(1 − 𝜀) + 𝑐6𝑊∆𝜀 + 𝑐7 

 

 

が適用されている (Akiter and Sobrino, 2009; Takeuchi et 

al., 2012)．上式の𝑊は可降水量(g/cm2),  𝜀 = (𝜀𝑖 + 𝜀𝑗)/

2，∆𝜀 = 𝜀𝑖 − 𝜀𝑗である． 

 Sun and Pinker (2003)は GOESの近赤外 (3.9 ㎛)と赤

外 2バンド (11.0, 12.0㎛)を用いた，夜間にのみ適用可

能な Three-channel algorithm 

 

𝑇𝑠𝑓𝑐 = 𝑑0 + (𝑑1 + 𝑑2

1 − 𝜀𝑖

𝜀𝑖
) 𝑇𝑖 + (𝑑3 + 𝑑4

1 − 𝜀𝑗

𝜀𝑗
) 𝑇𝑗  

        + (𝑑5 + 𝑑6

1 − 𝜀𝑖1

𝜀𝑖1
) 𝑇𝑖1 

 

を提案し，Linear split-window algorithm (Becker and Li, 

1990; Wan and Dozier, 1996)よりも正確な大気減衰量の

推定を可能にした． 

さて，ひまわり 8号のセンサ AHIは 10~12.5㎛の波

長域で 3 バンドを有している (Fig. 1) ため，式 (2.8) 

と式 (2.9) はともに適用可能である．また本研究では，

より正確に放射減衰の影響を考慮するため，ひまわり

8 号の熱赤外 3 バンド全てを用いた以下の Non-linear 

three-band algorithmを新たに提案した． 

 

𝑇𝑠𝑓𝑐 = 𝑒0 + (𝑒1 + 𝑒2

1 − 𝜀𝑖

𝜀𝑖
) 𝑇𝑖 + (𝑒3 + 𝑒4

1 − 𝜀𝑗

𝜀𝑗
) 𝑇𝑗 

         + (𝑒5 + 𝑒6

1 − 𝜀𝑖1

𝜀𝑖1
) 𝑇𝑖1 + 𝑒7(𝑇𝑖 − 𝑇𝑗)

2
 

 

 

上式は，式 (2.9) にスプリットウィンドウ 2 次の項を

考慮した形となっている．本研究では式  (2.8), (2.9), 

(2.10) で精度比較を行い，最も地表面温度推定精度が 

優れているバンドの組み合わせを選定した．この選定

にあたって，式 (2.9) は中心波長が 3.9㎛の近赤外輝

度温度を用いた手法であるが，本研究では昼夜ともに

適用可能な算出式の選定を目的として熱赤外 3 バン

ドを適用した． 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 
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3．AHI熱赤外バンドのシミュレーション 

 

上述の式 (2.8), (2.9), (2.10)の係数は，様々な地表面・

大気の状態における輝度温度観測値から経験的に得ら

れるものである．本研究では放射伝達モデル Rstar6bを

用いて，様々な地表面・大気の状態において，境界条

件として与える地表面温度とAHIで観測されるはずの

輝度温度値の対を計算し，得られたデータセットに最

適フィットするように式 (2.8), (2.9), (2.10)の係数を求

めた．Rstar6bは Nakajima and Tanaka (1986,1988)の理論

に基づき構築されたモデルで，太陽入射角や衛星天頂

角，衛星の応答関数，地表面状態，大気分子量のプロ

ファイルについて自由に設定でき，それらの設定情報

をもとに各層の放射フラックスや放射輝度を計算する

ことができる．本研究の実験設定を Table 1に示す．セ

ンサーの応答関数は Fig. 1 で示した AHI の 3 バンド 

(Band 13,14,15)を用いた．衛星天頂角は 0～70°の範囲

で 10°毎に計算を行った．また，様々な気候的特徴をも

つ地域を対象とした観測を想定し，6 つのモデル大気 

(熱帯，中緯度夏季/冬季，高緯度夏季/冬季，米国標準

大気) を用いた．水蒸気量は各モデル大気の水蒸気プ

ロファイルが飽和しないように 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.2の

倍率をかけて変化させ，30種の水蒸気プロファイルを

作成した．Fig. 2 にこれらの水蒸気プロファイルを示

す．地表面温度は各モデル大気の最下層温度𝑇0 − 5Kか

ら𝑇0 + 25Kまで1K間隔で 31パターンを設定した．地表

面温度の設定は計算コードの都合上，各モデル大気の

最下層温度を地表面温度とした．地表面射出率は

MODIS UCSB Emissivity Library (http:// www .icess.ucsb.  

edu/modis/EMIS/html/em.html)で公開されている 90 種

類の地表面サンプル (土壌サンプル 70種類，人工素材

13種類，植生 1種類，水１種類，氷 1種類，雪 4種類) 

の射出率データを用いて，AHIの Band 13, 14, 15それ

ぞれの平均射出率𝜀𝜆を 

 

𝜀𝜆 =
∫ 𝜀𝑀(𝜆)𝑆(𝜆) 𝑑𝜆

∫ 𝑆(𝜆) 𝑑𝜆
 

 ≈
∑ (𝑆𝑖𝜀𝑖 + 𝑆𝑖+1𝜀𝑖+1)𝑘

𝑖=0 ∆𝜆

∑ (𝑆𝑖 + 𝑆𝑖+1)𝑘
𝑖=0 ∆𝜆

 

 

として算出して設定した (Tahara, 2008)．𝜀𝑖は物質の波

長𝑖  ⅿにおける射出率，𝑆𝑖は波長𝑖  ⅿにおけるセンサ

ー応答関数である．Fig. 3に 90種類の地表面サンプル

を平均した Band 13, 14, 15それぞれの平均射出率を示

す．また氷と雪の射出率に関しては，地表面温度が

273K以下の場合にのみ適用し，計算を行った．以上の

設定より，本研究では合計 79725パターンの地表面・

大気状態を仮定し，それらの状況下における Band 13, 

(3.1) 

Table 1 Simulation setting of AHI using Rstar6b 

Run No. 𝟏 𝟐 𝟑 

Spectral response Himawari-8 band 13 Himawari-8 band 14 Himawari-8 band 15 

Satellite zenith angle 0 ～ 70° (8 angles) 

Land surface type Lambertian surface 

Vertical layer 45 layers from land surface to altitude of 100 km 

Model atmosphere 
Tropical, mid-latitude summer/winter, 

high-latitude summer/winter, US standard atmosphere 

Emissivity 
90 emissivity spectra 

(70 soil, 13 manmade materials, 1 vegetation, 1 water, 1 ice, 4 snow) 

Land surface temperature Temperature of the bottom layer 𝑇0 − 5 K ~ + 25 𝐾 (31 LSTs) 

Water vapor 
Water vapor profile of each model atmosphere ×0.8 ~ ×1.2 

(5 water vapor profiles) 

 

Fig. 1 Spectral response of AHI bands in 10~12.5 ㎛ 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14

S
p

ec
tr

al
 R

es
p

o
n

se

Wavelength (㎛)

Band 13 (10.4㎛)

Band 14 (11.2㎛)

Band 15 (12.4㎛)

― 203 ―



14, 15の輝度温度観測値をシミュレートした．その後，

シミュレーションによって得られた各波長の輝度温度

を式 (2.8), (2.9), (2.10) に代入し，算出された地表面温

度推定値がシミュレーションの入力値として仮定した

地表面温度を最小誤差で近似できるようにレーベンバ

ーグ・マーカート法によって係数を推定した． 

各地表面温度算出式の係数を推定後，再び同様のシ

ミュレーション設定によって得られたデータセットを

用いて各算出式の精度検証を行った．この際の地表面

温度の真値もシミュレーションの入力値として仮定し

た地表面温度とした．また式 (2.8) と式 (2.10) の非線

形項に関しては，AHIの 3バンドのうち最適な 2バン

ドの組み合わせを選定する必要がある．したがって本

研究ではこの検討も比較検証によって行った． 

 

4．結果 

 

4.1 Non-linear three-band algorithmの改良 

 Fig. 4は地表面温度算出式 (2.8), (2.9), (2.10) の衛星

天頂角に対する RMSEの変化を表したもので，非線形

項を構成する波長の選び方により式 (2.8)と式 (2.10)  

に対応する曲線は 3本描いてある．Fig. 4より，衛星天

頂角が 0～35°あたりまでは，非線形項を Band 13 と

Band 15 の差で表現した 2 波長スキームが最も精度良

く地表面温度を表現するが，天頂角がそれよりも大き

くなると式 (2.10)で非線形項に Band 13 と Band 14 の

組み合わせを用いた 3 波長型の算出式 (赤の実線) が

最も RMSEが小さい．さらに 3波長型の算出式は衛星

天頂角が 70°であっても RMSEが 1.5K未満と安定して

いる．式 (2.10)の非線形 3 波長スキームはいずれの場

合も Three-band algorithm (紫の実線) より推定精度が

高く，非線形項を加えたことの有効性が確認できる．

Fig. 5は，非線形項に Band 13, 14の組み合わせをもつ

式 (2.10)と Band 13, 15を用いた式(2.9)の，衛星天頂角

0°における地表面温度の推定値と真値の関係を示した

ものである．Fig. 5より，Non-linear three-band algorithm

は低温域で特に Non-linear split-window algorithm より

も推定精度が低くなっていることが分かる．この低温

域での精度低下は，Three-band algorithmでもみられる

ことが Sun and Pinker (2003)で指摘されている． 

 

 

0.85

0.9

0.95

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

E
m

is
si

v
it

y

Sample Number

Band 13 Band 14 Band 15

Fig. 3 Emissivity values of three AHI bands (13, 14 and 15) derived from 90 materials.  

Fig. 2 Water vapor profiles for six model atmospheres. 
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Sun and Pinker (2003)は，Three-band algorithmと Linear 

split-window algorithmとの精度比較を行い，Three-band 

algorithm が地表面温度 285K 以下で推定精度が悪くな

ることを示し，中心波長が 11㎛の輝度温度 280Kを閾

値として 2つのカテゴリに分けて地表面温度算出式の

係数を設定することで低温域の推定精度を向上させて

いる．そこで本研究でも，Non-linear three-band algorithm

に同様の閾値を設定することで推定精度の向上が見込

めると考え，Band 13が観測する輝度温度(𝑇10.4)を閾値

として用いた場合の精度評価を行った．ただし，本研

究で使用するセンサや波長帯は Sun and Pinker (2003)の

手法とは異なるため，閾値𝑇10.4を 270 Kから 300 Kま

での範囲で 5 K ごとに変化させていき，7 パターンの

推定精度を比較することで最適な閾値の大きさを調べ

た．Fig.  6は各閾値における衛星天頂角毎の RMSEの

変化を示したものである．Fig. 6より，非線形項に Band 

13と Band 14の組み合わせを用いた算出式が最も推定

精度が良く，さらにその算出式において閾値𝑇10.4 =

290 𝐾としたときに最も推定精度が安定することが分

かった．このときの RMSEは，Fig. 4における赤の実

線との比較から，衛星天頂角 0°で約 0.5 Kから約 0.45 

K，衛星天頂角 70°で約 1.4 Kから約 1.2 Kに向上して

いることが分かる．また Fig. 7は，𝑇10.4 =290Kを閾値

としたときの衛星天頂角 0°における地表面温度の推定

値と真値との関係を示したものである．Fig. 7と Fig. 5 

(a)との比較から，低温域の推定精度の改善がみられ，

閾値を用いて 2つの算出式の係数を設定することの有

効性が示された． 

 

 

 

 

Fig. 4 RMSEs (K) of 7 LST algorithms for 8 satellite 

zenith angles. 

Fig. 5 Results of estimation from simulation data at 

satellite zenith angle of 0°. (a) non-linear three-band 

algorithm including quadratic term of band 13 and 14, (b) 

non-linear split-window algorithm using band 13 and 15 
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 4.2 感度解析 

 

以上の結果より，地表面温度算出式の入力データに

誤差がない場合には，式 (2.10) の非線形項に Band 

13,14の組み合わせを使用し，𝑇10.4 = 290 𝐾として 2つ

の係数を設定する手法が最も推定精度が高いことが示

された．しかし，実際に式 (2.10) を用いて地表面温度

観測を行う際には，既知情報として与える地表面射出

率に誤差が含まれ得るため，これによる推定精度の変

動も見積もっておく必要がある．そこで本研究では，

式 (2.8) と式 (2.10) でそれぞれ最も精度の良かった

バンドの組み合わせを用いた手法に対し，地表面射出

率𝜀𝜆 ± 0.01と可降水量𝑃𝑊 ± 0.5 (g/cm2) のゆらぎを与

えた時の算出結果のばらつきを調べた．Fig. 8 は式 

(2.8) と式 (2.10) のそれぞれについて入力データのゆ

らぎに伴う算出結果の RMSE分布を衛星天頂角別に示

したものである．式 (2.8) に関しては Band 13, 15の組

み合わせを用いた手法の，式 (2.10) に関しては非線形

項に Band 13, 14 の組み合わせを使用し，𝑇10.4 =290K

を閾値として 2つの係数を設定した手法の精度評価を

行っている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Results of estimation of the non-linear three-band 

algorithm including quadratic term of band 13 and 14 

with threshold of 290 K at satellite zenith angle of 0° 
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Fig. 8 RMSE distribution caused by errors of input data of LST calculation formula for 8 satellite zenith angles. 

The left figures show RMSE distribution of eq. (2.8) using band 13 and 15, the right figures show RMSE 

distribution of eq. (2.10) including quadratic term of band 13 and 14 with threshold of 290 K. 
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Fig. 8 の衛星天頂角が小さいケース（SZA=0~30°）に

着目すると、式 (2.8) で評価した場合の RMSE は可降

水量のゆらぎによる影響が小さく，地表面射出率のゆ

らぎによる影響が大きい。また、2 バンドの地表面射

出率のゆらぎが等しく両射出率の差が変化しないよう

な場合（例えば𝜀10.4, 𝜀12.4ともに+ 0.01のゆらぎ発生時）

には RMSE が小さく、逆に両射出率の差に変化をもた

らすようなゆらぎが生じる（例えば𝜀10.4で + 0.01, 𝜀12.4

で − 0.01のゆらぎ発生時）と RMSE が大きくなる特徴

がみられる．一方、式 (2.10) で評価した場合も式 (2.8) 

の結果と同様の特徴がみられ、3 バンドの射出率のゆ

らぎが等しい場合には RMSE が小さく、3 バンド間の

射出率の関係に変化をもたらすようなゆらぎが生じる

（例えば𝜀10.4で − 0.01, 𝜀11.2で − 0.01, 𝜀12.4で + 0.01の

誤差発生時）と RMSE が大きくなる．しかし，式 (2.8) 

で評価した場合の RMSE は約 1.5 K を示す赤の丸が 5

例ほど（ 𝜀10.4 + 0.01, 𝜀12.4 − 0.01 の 3 例と 𝜀10.4 −

0.01, 𝜀12.4 + 0.01の 2 例）みられるのに対し，式 (2.10) 

で評価した場合では 2 例（ 𝜀10.4 − 0.01, 𝜀11.2 −

0.01, 𝜀12.4 + 0.01と 𝜀10.4 + 0.01, 𝜀11.2 + 0.01, 𝜀12.4 − 0.01）

と少なく，精度は式 (2.10) のほうが安定しているとい

える．衛星天頂角がさらに大きくなると，この違いは

ほとんど見られなくなり，SZA=40～50°においては推

定精度に優劣をつけ難くなる．しかし衛星天頂角が 60°

以上になると両算出式の推定精度の違いが明瞭にみら

れるようになる．式 (2.8) で評価した場合の RMSE は

衛星天頂角 60°でほぼ全ての例が赤の丸（約 1.5 K 以

上）， 衛星天頂角 70°で全ての例が紫の丸（2 K 以上）

で示されているのに対し，式 (2.10) で評価した場合は

衛星天頂角 60°で赤より薄い色の丸が多く，衛星天頂

角 70°であってもほとんどの例が紫よりも薄い色で示

されている． 

以上の結果から，Non-linear three-band algorithm はひ

まわり 8 号のほとんどの観測範囲で精度の安定した地

表面温度観測が可能であることが示され，この手法を

実際に適用することで，地表面エネルギーフラックス

の算出や都市気候などの小スケールの現象を対象とし

た研究 (Oku et al., 2007; Weng, 2009) への適用が期待

される． 

5．結論 

 

本研究では，ひまわり 8号の 3つの熱赤外バンドを

用いた地表面温度算出式である，Non-linear three-band 

algorithm を考案した．考案した手法の精度を検証する

ため，様々な地表面・大気条件のシミュレーションデ

ータを用いて推定精度の衛星天頂角による依存性や地

表面射出率の誤差による依存性を評価したところ，衛

星天頂角 60°以下のほとんどのケースで 1.5 K 以下の

精度が確認できた．これは静止軌道衛星の MSG と

MTSAT で 適 用 例 の あ る Non-linear split-window 

algorithmよりも優れている精度であることから，実際

に本手法を適用することでアジア・オセアニア諸国に

おける都市気候などの小スケールの現象を対象とした

研究への貢献が期待される．今後は，雲マスクプロダ

クトや地表面射出率プロダクトを本手法と組み合わせ

て実際に地表面温度観測を行い，地上観測データとの

比較により精度評価を行う予定である． 
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