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要　旨

　 1次 元 熱収支 モ デ ル が 適 用 で き る 土 地被覆状態や ス ケ ール を 検討す る た め に，航空 機 に 搭載 し た 熱画 像式 赤外線

放射温度計 に よ る地 表面温度 と熱収支計算 に よ る地 表面 温 度 を比較した．本研 究で は沖縄本島北部 の計 108画像 につ

い て，各画 像 の 平 均地表面 温 度 お よ び土地被覆別の 地表面温度 を検討 し た ．検討対象 と した 赤外線放射温度計の 1

画像 の 範囲 は約270m × 250　m で あ る．土 地被覆を海 ダム 湖 ， 砂，赤土，市街地，草地，農耕地，森林の 8 っ に分

け，モ デ ル 計算 で は 土 地被覆別 に パ ラ メ
ー

タ
ーを設定 し た ．1 画像内の 地 表面温度 の 計算値 は 土 地 被覆 ご とに 計 算

した地 表 面 温 度 に 占有率を か け て，加重 平 均 し て 算定 し た ．地表面 温 度 の 観測値 と加重平均 に よ る 計算値の 差 の 標

準偏差 は夏季 に 1．2℃ ，冬季 に 1．2℃ で あ り，様 々 な土 地 被覆が 混 在 す る狭 い ス ケール に お い て もモ デル の 計算結果

は観測値 を ほ ぼ 再現 で き た，

　 1 ．は じめ に

　近年 ， 衛星や航空機か らな どの リモ ートセ ン シ ン グ

に よ っ て 得ら れ た地表面温度 を 用 い て，地表面か らの

顕熱 フ ラ ッ ク ス や潜熱 フ ラ ッ ク ス を評価す る こ と が多

数試み ら れ て い る （例え ば，Perry　and 　Moran ，1994；

Zhang 　et 　aL
， 1995）．さ ら に，複雑地形上 の フ ラ ッ ク

ス を評価す る際に必要な粗度パ ラ メ ーターを渦相関法

に よ る フ ラ ッ ク ス や 地表面温度 の 観測値 を用 い て 算定

す る研究 （Stewart　et　al．，1994；Kustas　and 　Humes，

1997）や ，非
一

様 陸地表面の 運動量，熱の バ ル ク係数

を ス ケ ール 的 な観点 か ら検討 し た 研究 も行われ て い る

（Frech　and 　Jochum，1999）．

　 リモ
ー

トセ ン シ ン グ に よ る地表面温度 を用 い て 算定

した フ ラ ッ クス は不明確 な点が多 い ，なぜ な ら，フ ラ ッ

ク ス を算定し て もそ れ を検証す る た め の フ ラ ッ ク ス観

測値 が 得難 い か らで ある．水平
一

様 な水田，裸地面 な

どで は観 測 に よる検証 も可能 で あ る が （例 えば Matsu ・

shima 　and 　Kondo ，2000）， 土 地被覆 が 混 在 し て い る場

所や 地形的に複雑な場所を対象に し た場合 ， フ ラ ッ ク

ス 観測 の 困難 さ か ら評 価の 方法 が 難 し くな る．

　地表面温度は地表面に お ける熱収支で 決 まる，した

が っ て ，リモ
ートセ ン シ ン グ に よ る地表面温度 も熱収

支 で 決定 さ れ た 地表面温度を示 して い る こ と に な る．
一

方，土 地被覆に よ っ て ，粗度長，ア ル ベ ド，熱伝導

率等の パ ラ メ ーターは異な る が ，過去 に お け る熱収支

観測の 研究で 明 らか に さ れ て い る パ ラ メーターも多

い ，した が っ て ，水平
一様な場所 で は熱収支モ デ ル に

よっ て 地 表面温度や フ ラ ッ ク ス を同時に評価で きる よ

うに な っ た （例え ば Kimura　and 　Kondo ，1998）．し か

し，土地 被覆が 混在 して い る場所や地形的に複雑な場

所に熱収支モ デル を適用 し て ，地表面温度の計算値 と

観測値 を比較 し た 例 は少 ない よ うで あ る．

　そ こ で ，本研究 で は リモ ートセ ン シ ン グ に よ る地表

面温度 と熱収支計算 に よ る地表面温度の 比較 を試み，

1次元熱収支 モ デル の 土地被覆 が混在 して い る場所 へ

の 適用性や ス ケ ール の問題 に つ い て検討す る，
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　 2．観測方法

　観測 区域 は ヤ ン バ ル と して よ く知 られ る 沖縄本 島北

部地帯で あ る （第 1 図），観測区域は 島に沿う形の長方

形 で ， そ の大 き さ は約20　km 　×　50　km ，そ し て標高の 最

大値 は 約 0．5km で あ る．観測時間 は 1999年 2 月 7 日の
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第 1図　本研究 に お ける 観測対象域 （沖縄本島）．
　　　　飛 行 経 路 の 番号 は 南東か ら北 西 方向 に 1

　　　　〜 6 ， グ リッ ドの 番号 は南西 か ら北東方

　　　　向に 1〜18．グ リ ッ ド間隔 は 約 3　krn で ，
　 　 　 　 1グ リッ ドは 270m × 250m ．

12時30分か ら 14時30分， 7月13H の 12時 20分か ら1塒

で あ る ．

　地表面温度の リモ ートセ ン シ ン グは飛行機 （沖縄 エ

ア ドル フ ィ ン （株 ） の セ ス ナ機） に 赤外線放射温度計

（日本電子 製 ：JTG−6300） を搭 載 し て 行 っ た．セ ン

サ ーは 飛行機 の 床窓に 地面 と垂 直に な る よ うに設置 し

た．飛行機は第 1図 に示 したよう に ，約 2km 間隔 の計

6本 （1本の 飛行 経路 は約50km ）の 経路 を縦断 し， 2

月．7 日 に は計 1631画像 （以 降 グ リ ッ ド と よぶ 場合 もあ

る ），7 月 13日に は計 1651画像 を得た ．赤外線放射温度

計 の 観測波長域は 8〜13μm ，セ ン サ ーの 水 平視野角

は横方 向に 25
’
，縦方向 に 23

”
，飛行高度は約0．6km で

あ る．した が っ て ， 1 画像 の 領域 は 水平 方 向に 約270

m × 250m で あ っ た ．第 1 図 に 示 し た よ う に ，本研究 で

は経路 1本に対 し 18画像（約 3km 間隔），計 108画像 を

解析対象 と した ．

　赤外線放射温度 の 観測 と並行 して ，ビ デオ カ メ ラ に

よ る可視画像の 撮影 も行 っ た．観測 区域 の 土地被覆 は

主 に 照 葉樹林 （ス ダ ジイ，オ キ ナ ワ ウ ラ ジ ロ ガ シ が優

占種）で あ る が ，飛行経路に は森林の他 に海 ， ダム 湖 ，

砂，赤土，市街地，草地，農耕地が混在 し て い た ，そ

こ で ，本研究 で は可視画像か ら土地被覆 を こ れ ら 8種

類 に 判別 した ．

　飛行高度 の 気温 を測定す るた め に 飛行機 の 翼下部 に

サーミ ス タ抵抗温度計 （コ ーナ シ ス テ ム 社製 ：KDC −

Sl）を設置 した．飛行観測 で は GPS を利 用 し，2月 7

日 と 7月 1、3日 に お い て同じ緯度 と経度を 目標に 飛 行 し

た．したが っ て， 2 回 の 観測 に よる各画像 の 撮影領域

の ずれ は最大 100m 以 内に抑え られた．

　 3 ．赤外線放射温度の 大気および地表面射出率補正

　　　 の 方法

　飛行機観測 で得 られた地表面温度は 次式 に よっ て 大

気お よ び 地表面射 出率補 正 を 施 す 必要 が あ る．

B （T。bs ）＝
ε

＊

τB （Ts）＋ （1一τ ）B （T ）＋

　　　（1一ε
＊
）τB （T，、、y ）

（1）

こ こ に，B （Tebs）は放射温度計 で 観測 され る放射強度，

そ れ に 相 当す る 温度を T。 b ，， ε
＊

は観測 波長範囲 （本研

究 で は 8〜13μm ）に お ける地表面 の 射 出率，τ は地表

面か ら飛行高度 まで の大気の 平均透過率 ， ♂ β （Ts）は

地表面 自体 の 出す放射強度 （Tsは最終的 に 補正 さ れた

地表面温度）， T は 地表面 と観測高度の 間に お け る平

均気温，B （T ）はそれ に 相 当する放射強 度，　 T，ky は観

測波長領域 の 空 の 有効温度，B （T、k 。 ）はそれ に 相当す

る放射強度で あ る．

　本研究 で は T、ky は観測 し て い な い ．そ こ で次 の よ う

な，大気補正 と射 出率補正 を分 け て 評価 す る 補正法 を

試みた．まず，（1）式に お い て ， 地表面が黒体 （E
＊ ・＝

1）と仮定 し，次式 に より大気補正温度 Ts。を算定す る．

狭 い 温度範囲 （10K 程度）で は放射と温度の関係は近

似的 に 直線 の 関係 とみ な せ る の で rTs 。 は

T，a
＝ 強

一
（1− ・ ）T

　 　 　 　 　 τ
（2）

と表す こ と が で きる、τ （8〜13 μ m ） は 当 日の 那覇 の

高層気象データ （午前 9 時） お よ び標 高を考 慮 して

MODTRAN3 （Snell　et　al．，／995） に よ り算定 した ．

T は 次 の よ う に 求 め た ．まず，地 上 気温を 高層気象

デ
ー

タか ら求 まる気温減率 と飛行高度の気温 お よ び標

高か ら求め ，
こ の 地上気温 と飛行機で 測定 さ れ た 気温

を平均し た も の を T と し た ，標高は国土数値情報（250

m メ ッ シ ュ ） に よ る値を用 い た ．

　Ts
。 を用 い て ，次式 よ り地表面 に よ る射出率補正 を施

し，Tsを算出 した．

4
’
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第 1表　土 地被覆別パ ラ メーター．ref は ア ル ペ ド，ε は地表面射出率，　 cp λ は地面 の 熱物理 係数 （J2s
−1K −2M −4

），
　　　 LAI は葉面積指数 ，

　 h は建物また は植被の高さ （m ），
　 Cd

，
　 Ch

，
　 Ce は運 動量 ， 顕熱 潜熱に対 す る葉面輸送係

　　　 数 d は 地面修正 量 （m ），20，2T は 風速，気温 に対す る 籾度長 （m ），β は蒸発効率．

．
海 ダム 湖 砂 赤土 市街地 草地 農耕地 森林

zθf0 ．07 0．07 0．2 0ユ 0．2 0．2 02 0．15
ξ 0．92・0．970 ．92 −0．970 ．9−0．980 ．9−0．980 ．85・0．950 ．9・0．95 0．9−0．95 0．97・0，99

σ ρ　，z

（X1  

2．38 238 0．393 2．3 3 3 3

回
一一一 一一一 一一一 一一一 ■一■ 3 3 6

血 一一「 鬯幽凾 匿．卩 一■． 7 0．3 1，5 15
甜

一一一 ．．幽 「圓卩 們，． ■一一 0．2 02 0．2

α
F，「 一一一 尸一一 一醇國 一一一 0．06 0．06 O．06

碗
一一一 ■一一 一一一 胴，國 ，一一 0．017 0．017 0．006

げ 0 0 0 0 5 （Eq．18）紅 AI，h） f（LAI，h） f（LAI，h）
掬 0．27宍 10齟40 ．27粗 0齟40 ．0010 ．0011 （Eq．19） KLAI，h，Cd） f（LAI，h ，

c∂ KLAI，h，
Cd ）

抑 0．79魯 10’40 ．79歯10’40 ，0010 ．0010 ．001 紅 AI，h，c軋h，∂ KLAI，h，Cd，h∂ 長LAI，h，c ¢ 転。）

β 1 1 1 1 0 KLAI，h，c4h ，∂ 長LAI，h，Cd，h∂ 紅 AI，h，Cd，h，。）

crT。 。

4
＝

εσ7乙4
＋ （1一ε ）、ひ （3）

こ こ に ，cr は ス テ フ ァ ン ボ ル ツ マ ン 定 数 （5 ．67× 10
−8

Wm
“2K 一

う，ε は全波長域 に お ける地表面 の 射出率で ，

0ke （1978）か ら抜粋 し た （第 1表）．解析で は，第 1

表 に お ける範 囲 の 平均値 （例 えば森林で はO．98） を用

い た．Ll は大気 か らの 下向 き長波放射量 （Wm
−2
）で

あ る．V は 1 日中一定で あ る と仮定 し，近 藤 （1994，

p．90） に よ っ て 算出 した．

　（2）式に よ る と ， Tsaは波長 8〜 13μm に 対応す る温

度で ある．ホ ッ ブ ス ・ムー
ニ
ー

（1993，p．44） は，波

長 域 が 8．2〜8．6 μ m ， 8．6〜9．0μ m ， 9，0〜9．4μm ，

9．4〜 10．2 μm ， 10．2〜11．2μm ，11．2〜12．2μm の 各

チ ャ ン ネ ル に よ り測定 された放射温度 を （2）式 に よっ

て 補 正 し た ，そ の 結果， 6 チ ャ ン ネ ル 問 の 補正後 の 温

度差は最大で 0．7〜1．2℃ で あ る こ と を示 し た ．こ れ ら

補正値 の 差 は LOWTRAN6 が あ る チ ャ ン ネ ル に対す

る大気の 吸収を過小ま た は過大評価 し て い る こ と に 起

因 し て い る の で はな い か と して い る．本研究で は  

式 中の 8 〜13μm の Ts
、 と （3）式の 全波長域の 7ら。が

等し い と仮定 し て い る．透過率 の 評価が 本研 究 で 用 い

た MODTRAN3 に よ っ て 改善 さ れ た か ど うか は わ か

らない が，（2），（3）式 に よ る補正誤差 は 0，5℃ 程度あ

る と考 えた、 こ の根拠 は 次 の こ と に よ る，近藤 （200 ，

p．71） は 次式 に よ っ て補正 温 度 Tsを 算 出 し て い る．

Ts・
≡

T ・b ・

5 −
（1一τ）

籌
τ （1一ε

＊
）T・k ・

5

E ・k ，
≡ （墨 ）

5

（4）

（5）

こ こ に，ε， ky は窓領域 （8〜13μm ）の 有効射出率 で あ

る，ε
、k 。 を当日の 日平均水蒸気圧 に よ り推定 し （近藤 ，

2000， p．77），
　 Tsを算定 し た と こ ろ，（2＞，（3）式に よ

る Tsと の 差 の 標準 偏差 は0．5DCで あっ た．また ， 海面水

温 に 限 っ て 言えば ， 名護沿岸で 観測 さ れ た 海面水温

データ （沖縄県水産試験場 が 測定） と補正後 の 海面水

温 の 差 は0．1℃ とほぼ
一

致 して お り， 補正法の 妥当性が

示 さ れ た ．

　（2）式に よ る 7畫。の 値 は 透過 率だ けで は な く射 出率

に も依存す る．したが っ て ， 全波長域 の射出率 と 8〜13

μ m の 射出率が 大 き く異 な る と T
。。 も大 き く異 な る

が ，多 くの 場合 に は近似 が悪 くな る ほ どで は な い ．

　 4 ．熱収支 モ デル に よる地表面温度の 計算

　4．1 熱収支 モ デル

　本研究で 用 い る熱収支 モ デ ル は 1 次元 熱収支 モ デル

で あ る．地表面 で 吸収 さ れ た 正 味 の 放射 エ ネ ル ギ
ー

は

次式の 熱収支式 に よ っ て 配分 さ れ る，

（1− ref ）S ↓ ＋ ε （L ↓− crT．
4
）＝H ＋ ZE＋ C 　 （6）

こ こ に，ref は ア ル ベ ド，　 S　
l は 日射量 （Wm

一
り，

　 Tsは
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地表面温度 （K ），H は 顕熱 フ ラ ッ クス （Wm
一2
），　 IE

は 潜 熱 フ ラ ッ ク ス （Wm
“2
），

　 G は 地 中 へ の 伝 導 熱

（Wm
−2

）で あ る．顕熱 フ ラ ッ ク ス H お よ び 潜熱 フ ラ ッ

ク ス IE は次の バ ル ク 式 で表 さ れ る．

ll＝CpP　c．　u （Ts− T ）

tE ＝ 　lpCH（Jfi｛a＿s，at （Ts）　
−

q｝

（7）

（8）

こ こ に ，ら は 空 気 の 定圧 比 熱（Jkg
−IK −1

）， ρ は 空気 の

密度（kgm
−3

），
　 C．は 顕熱 に 対す るバ ル ク係数，σ，　 T ，

q は基準高度 £ （m ）に お け る風速 （ms
−1

），気温 （K），

比 湿 （kgkg
− 1

），　 q。at は飽 和 比 湿，1は 蒸 発 の 潜 熱

（Jkg
一
う，β は蒸発効率で あ る．

　 モ ニ ン
ーオ ブ コ フ の 相似則 に 基 づ き，顕熱 フ ラ ッ ク ス

に対す る バ ル ク係数 は 次式 で 表 さ れ る．

　　　　　　　　　　 k2
　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　 （9）G｛

＝

　　〔1・ （
9

調
一痢〔1・ （

9−2．lgd）− Vh〕

1988）．

RJ；ζ；不安定 時

Ri一毒 ・錠 時

バ ル クリチ ャ
ー

ドソ ン 数 Ri は次式で表さ れ る．

　　9 （T −
　Ts）（2 − d）Ri：．．

　　　　　 Tぴ

こ こ に ，g は重力加速度 （ms
−2
）で ある，

（15＞

（16）

　地中伝導熱 G は，水面以外 は近藤（1994，p．153）に

よ る解析的手法で計算 し た．海や湖 に お け る熱容暈 は

大 き く，混合層 の 影響 もあ っ て 水面温度 顕熱フ ラ ッ

ク ス ，潜熱 フ ラ ッ ク ス の 日変化 は ほ と ん ど起 き な い こ

とが 知 られ て い る （竹内 ・近藤 ， 1981， p．129）．そ こ

で ，水面 に お け る G は 以下 の 式で 表 し た．

G −
・，．・ρ 響 （17）

こ こ に ，k は カ ル マ ン 定数 （＝e．4），　 d は地面修正量

（m ），
ZO，　ZT は そ れ ぞ れ 風 速，気温 に対す る粗度長 （m ），

伽 ，吻 は そ れ ぞ れ風速，気温 に対 す る積分普遍関数 で

あ る ．

　積分普遍関数 は Dyer　and 　Hicks （1970），　 Businger

（1988），Zhang 　et　aL （1995） を参考 に 次式 で 表 した．

大気 の 状態が不安定時 は，

ψ。

− 21・ 幽 ・1・〔！［
t7 ！x

，

）一・t・ n
−

・

ω ・9 （・・）

軌
一21・ 〔

1十 x2

　 2 〕

安定 時は，

ψ 

＝
ψん

＝− 5ζ

κ お よ び ζは 次式 で 定義さ れ る．

x ；（1−−16ζ）
】Y4

　 1
− d

ζ
＝

L

（11）

（12）

（ユ3）

（14）

こ こ に，ζは無次元高度，L は モ ニ ンーオ ブ コ フ の 安定

度 ス ケール で あ る．無次元高度 ζ は バ ル ク リ チ ャ
ード

ソ ン 数　Ri を使 い
， 次式 を用 い て 表現 した （Businger，

こ こ に，c 凵Pw は水の体積熱容量 （Jm
−3K −］

），
　 P は地表

面 の 熱交換 に よ っ て 等温変化す る （完全混合）厚さ （幕

0．2〜2　m ， 本研究で は 1m を仮定）（近藤・桑形，1992），

t は 時間 （s）で あ る．Tsの 初期値は ダ ム湖 に 関し て は

本島北部に あ る福地ダ ム お よび安波ダム で 観測 さ れ た

デー
タ（各ダム管理支所が測定），海 に関して は名護沿

岸で 観測さ れ たデータ （沖縄県水産試験場 が 測定） を

用 い た ．

　第 2 図 に モ デル 計算の 流れ を 示 す ．まず，大気安定

度が中立 で あ る と仮 定 して ，G ［ と Tsの 第 1 近似値 を

計算す る．Tsが決定さ れ た ら 刪 数 を計 算し，第 2近似

値 の C
。
と Tsを 計算す る．同様 に 計算を繰 り返 して

’
Ts

の収束値を求め る，

　 4 ．2　 モ デ ル 計算 に 必要 な パ ラ メ ーター

　第 1表 に モ デ ル 計算 に 必要なパ ラ メー
タ
ーを 土 地被

覆別 に 示す．

　粗度長 Z 。 （m ）や 地面修正 量 d （m ）に関し て は 水面

の ように 過去 の 研究に お い て ほ ぼ明 らか に さ れ て い る

もの もあれ ば，市街地 の よ う に 不明確な も の も あ る．

観測区域の 市街地 （名護市付近） は大都市 の よ うに 起

伏 が な く，大 き な 建物が密集 して い な い ．d や z 。 は建

物 の 平均 的高 さ h を 7m と し ， 次 式 で 与 えた （Mac −

donald　et　al ．，1998；Petersen，1997）．

6
“
天 気

” 48．6．
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第 2 図　熱収支計算の 流れ 図．

d＝h｛1＋ A − A
ρ （λ，

− 1＞｝

　　・
・
一先

Za − … 磯

cT．1SlOO

（18）

（19）

こ こ に ，A ．は 対象領域 内 の 面積，　Ap は対象領域内 に あ

る建物の床面積 ， Afは対象領域 内に あ る建物の 主風 向

に 対す る 垂直方向の 投影面積 （本研究で は Petersen，

1997と同様 に Af・：・O．6Ap とした），　 A は定 数 で あ り

Macdonald 召彦祕 ，（1998）に よ る結果 （論文中の Fig．

4） の 平均値 4 を 用 い た ．（18），（19）式 よ り，本研究

に お け る市衝地 の 平 均的な d は 5m ，4 は 1m とな っ

た ．これ ら の 値 は檜山 ほ か （1998）が行 っ た市街域 の

観測値 に ほ ぼ
一

致す る．

　草地 （雑草地），農耕地 （サ トウ キ ビ〉， 森林の d（m ），

z。 （m ），2T （m ）は植被高 駅 m ）や葉面積指tw　LAI の

関数 と して 計算した （近藤 1994，p．227）．森林 の 植

被高や葉面積指数の値は ， 日本の 典 型 的 な 森林の もの

を仮定 し た （近藤 ほ か ，1992）．

　βは 水面 で は 1 ，市街地 で は O と し た ，草地 や 農耕地

に お け る βは木村ほ か （1999）を参考に次の よ うに決

めた．まず，Cd ，　 Ch，　 Ce （それぞれ運動量，顕熱，潜熱

に 対 す る 葉面輸送係 数） の 関数 と し て 土壌水分 や 日射

量が十分 で あ る と仮定 した と き に 計算さ れ る 日中の β

の 最高値 Af 。 x を求 め る．そ して，そ の PMaxを用 い て 次

式で βを日変化さ せ た．

fi＝＝

β叮 axtanh （  ．002・S ↓）

375

（20）

第 1表中の Cd，
　 Ch，

　 Ceの値は木村ほか （1999）に よる 芝，

水田，ソ ル ガ ム，マ メ畑の値を参考に し た もの で あ D，

（20）式も同様に芝 ， 水田 ， ソ ル ガ ム
，

マ メ畑の β の 日

射量 に対す る日変化傾向を平均的に し た もの で あ る t

　木村 ・石 島 （1999） は過去 に 米国地質調査所や沖縄

開発庁が行 っ た 河川流出解析データ よ り， 沖縄北部森

林地帯 に お け る 年蒸発散 量 は 年 降水量 が 2000mm を

こ えた 場合，ほ ぼ 1100± 100mm の
一

定値 に な る こ と

を示 した．そ して，沖縄本 島北部森林地帯か らの年蒸

発散量 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン （日変化計算の 年間積み 上 げ）

と河川流出解析 に よる年蒸発散量 を比較す る こ と で，

魚 。 。 が 0．25で あ る こ と を示 した ．そ こ で ，一般 的 な樹木

の光合成反応 は日射量 に対 して飽和型 で あ る と い う こ

とや 渡 辺 ほ か （1998）の 夏季落葉樹林に お け る β と 日

射量 の 関係 を参考 に，森林 に お ける β の 日変化は次式

で表し た ．

β
＝

βUaxtanh（0』05・∫↓） （21）

な お，Kimura 　and 　Kondo （1999）カs行 っ た よ うに 魚 。 。

の値か ら Ceの 値 を求 める と，森林で は e．OO6とな る （第

1表）．

　土壌面 の β に 関して は，砂，赤土 と も に 1 を仮定 し

た．理由 として 2 月 7 日に お い て は，観測 日以前は降

雨 日や曇天 日が 多 く（2月 1 日 ： 1．5mm ， 2 月 2 日 ：

8．5mm ， 2 月 3 日 ：2．5mm ，2 月 4 日 ：1，。  ， 2

月 5Eil− 6 目 ；曇天 日）， 7月 13日 に お い て も 7 月 1 日

か ら観測 日前 日まで は毎 日降雨 日で あ っ た た め （総雨

量 239mm ），土壌 が 圃場容水量 に 近 か っ た と 考 え られ

た か らで あ る．

　各土地被覆の 熱物理係ta　cpλ は近藤 （1994，　 p．152）

を参考に し て決め た ．市街地で は コ ン ク リート とア ス

フ ァ ル トを平均 した もの，草地 ・農耕地 ・森林で は水

田 土壌の よ う な粘土 質土壌 を想定 し た ，

　 1画像内の 熱収支モ デ ル 計算は次の よ うに行 っ た ．

ま ず， 1 画像 の 中 に 混在 す る 土地 被覆を上記 8 種類 に

分け ， 各土地被覆の 占有率を決め る．土地被覆ご と に

計算 した地表面温度 に 占有率 をか け，加重平均す る こ

と で 1 画像 内 の 加 重平均 地表 面温度 を 求 め た ．し た

が っ て，占有率の 低 い 土地被覆が加重平均地表面温度

に 及ぼす影響は 小 さ くな る．

　4．3 モ デル 計算 に 使用す る気象データ

　 モ デル 計算 で 必要な気象 デ
ー

タは日射量 ，風速，気
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温，比 湿，降水量 で ある．本研究 で は 口射量 に 関し て

は那覇 （26“12’N ，127“41’E），風速，比湿 に 関 して は観

測区域 に 近 い 名護 （26
”35’N ，127”58’E）の 1時間 お き

の気象データを用 い た、

　 2 月 7 日の 観測時間帯は ほ とん ど の 画像で 直達 日射

が雲 で 遮 られ て い る状態 で （計 85画像），正確 な全天 日

射量 が わ か ら な い ．沖縄気象台の デー．タ を見 て も，観

測時間帯の 全天 日射量 は 13時 に 498Wm
−2，14時 に 464

Wm −2
，15時 に 147　Wm ．−2

（霙量 10『『）で あ り，快晴で は

なか っ た （12時 の 雲量 は 5 ，全天 日射量 は692Wm
−2
）．

モ デ ル計算で は観測時間範囲内 （13時か ら15時）の平

均全天 日射量 を用 い た．理由は ， 本研究の 主 目的は熱

収支モ デ ル の適用性 （ス ケ ール 等）の検討で あ る の で ，

気象デ ータ に よ る 各グ リッ ド間 の 計算 の ば ら つ き を極

力小 さ くす る た め （85画像全体の計算誤差 を検討す る

に は観測時間範囲内の 平均 日射量を 用 い た方が よ い と

考 えられ た た め ） で あ る．な お ，計算 に 対す る 日射暈

の敏感度を調べ る た め に，13時 と14時の平均 日射量を

用 い た 計算 も同時 に 行 っ た，

　 7 月13H の観測時間帯に お け る沖縄気象台の全天 日

1
射量 の 値は 13時 に お い て 962Wm

−2
，14時 に お い て 970

Wm
−2

で あ りほ ぼ快晴の状態 で あ っ た ．108画像 の う

ち，67画像が ，直達日射が雲で 遮ら れ て い な い 状態で

あ っ た．した が っ て ， 7 月13日の 計 算に は，13時 と 14

時の平均日射量 を用い た．

　 風速 は 測候 所付近 の 地物 の 影響 を受 け る の で ，飛行

観測 区域 の風速 を代表 し て い る と は い え ない ，そ こ で ，

本研究で は近藤ほ か （1991）が定義 し た準実測風速 お

よび地域代表風速 を利用 し，風速 は 次 の よう に与 えた．

σ 一坐

許 鯒 （22）

こ こ に ，U は地 上 高 50　m に 換算 さ れ た 風速 ，α 、 と α 4 は

日本の 気象官署 ご と に異な る年間
一

定の 係 数，u
。bS は

測候所 の 観測データ で あ る，名護で は a 、 と α 4 は そ れ

ぞれ 1．16，0．78で あるの で ，（22）式 よ り σ と u 。 bs は ほ

ぼ同 じ値 に な る こ とが わ か る．

　気温 は前述 した よ うに 飛行観測高度 に お け る 気温 と

高層気象データ に よ る気温減率 ， お よ び標高を用 い て

計算し た も の で あ る．観測日 の 気温減率は 2 月 7 口 に

お い て は O．    73℃ m
−1， 7 月 13日 に お い て は0 ．0066℃

m
−1

で あ っ た．

　 5 ．結果 および考察

　 5．1　地表面 の 被覆状況

　本研究 に お け る解析対象画像 （計108の 赤外画像）に

つ い て ， 可視画像 と比較 しなが ら各土地被覆の 占め る

割合を求め た と こ ろ，海34％，ダ ム 湖 0，5％，砂0．3％，

赤土 ］．．4％ ， 市街地 2．9％，草地2．6％ ， 農耕地4．2％，

森林53％，そ の 他1．1％ （岩，鉄塔，ビ ニ
ー

ル ハ ウ ス ，

ダ ム 本体 な ど） で あ り， 森林が約半数を占め て い る，

1 画像がす べ て 森林 で あ る の は 108画像の うち 30画像，

す べ て が 海 （ほ と ん どが サ ン ゴ礁の 比較的浅 い 海）で

ある の は 33画像で あっ た．し た が っ て，他の 45画像で

は何 らか の 土地被覆が混在して い た ．

　 5．2 土地被覆別地表面温度

　土 地被覆 に よ る 地表面 温 度の 違 い を検討 す る た め

に ， 冬季 （2 月 7 日） と夏季 （7 月 13日） に 分 け て ，

直達 日射が 雲 で 遮 られ て い な い 画像 の み を抽 出 し て 解

析を行 っ た ．直達口射が あた っ て い た 画像 の み を対象

と す る 理由は，市街地や植生地 の 地表面温度は直達 日

射が あた っ て い る時 と あた っ て い な い 時と で は大き く

異な る た め ， 直達日射が 雲 で遮 られ た 画像 も含 め て 解

析す る と，地表面温度 の 違 い を検討 す る こ と に 影響 が

出る た め で あ る．

　 2 月 7 日に お い て 観測 時に 直達日射が 雲 で 遮 られ な

か っ た 画像は ， 可視画像か ら判断す る と23画像で あ っ

た ．そ こ で，こ の 23画像を対象に土地被覆別の地表面

温度の 違 い を検討 した （第 3 図）．図 の プ ロ ッ トは全 23

画像を対象に した 土地被覆 ご との平均値で あ る．縦の

線は 平均値か らの ば ら つ き の 標準偏差 で あ る．熱赤外

線画像で 得 られた観測値 は 3 節の 方法 に従 い 補正 し

た ．高 層 気 象 デ ータ お よ び 標 高 を 考 慮 し て

MODTRAN3 に よ っ て 推 定 さ れ た こ の H の 大気 の 平

均透過率 τ （8〜13μm ） は 0．878 （海抜 Om か ら飛行

高度 ま で の 問） で あ っ た．森林 の 場合 は 補 正 後 も そ れ

ほど地表面温度 は変化 して い ない が ，土壌や市街地 で

は補正後 の 値が 1 〜 2℃ ほ ど高 くな っ て い る．平均 す

れ ぼ 補正 に よ っ て 地表面温 度 が 約 0．9℃ 高 くな っ て い

る．こ の うち大気補正 に よ る寄与分 は約0．3℃ の 上 昇で

あ り，大気中 の 吸収物質 に よ る 影響 は 少 な い と考え ら

れ た．

　第 3 図 に よ れ ば，市街 地 28．6℃ ， 砂27，9℃ ，赤 土

25．8℃ ，草 地 25．2℃ ，農 耕 地 23．6uC，海21℃ ，森 林

19．6℃，ダム 湖 17．3℃ の 順 に 地表面温度が低 くな っ て

お り，市街地や土壌 の 温度 が 上 が りや すい こ とが 示 さ

れ て い る．草地 ， 農耕地 ， 森林の 地表面温度 は 過去 の
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第 3 図 　 2 月 7 日 （冬 季 ） と 7 月 13日 （夏 季 ）の

　　　 土 地 被覆 ご との 地 表 面 温度観 測 値．プ

　　　 ロ ッ トは 平均値，縦 の 線 は 平均値か ら の

　　　 ば らつ き の 標準偏差．い ずれ も直達 日射

　　　 が 雲 で 遮 ら れ な か っ た 画 像 の み を対 象

　　　　（冬季23画像，夏季67画像）．

研究結果 （川島， 1986） と同じ よ うに ， 市街地や土壌

に 比 べ て 低 い ．

　 7 月 13日に お い て ，雲 で 直達 日射 が遮 られ なか っ た

画像数は67で あ っ た ．大気の 平均透過率は 0．686（海抜

Om か ら飛行高度 まで の 間）で あ り，補正後 の 地表面温

度は補正前 と比較す る と平均 で 約 1．7DCの 上昇 で あ っ

た．第 3 図 に よ れ ば ， 市街地46．4℃ ，砂 44．6℃ ，赤土

39．5℃ ，草地 38．3℃，農耕地36．3℃，森林32．7℃，ダ

ム 湖 31．3℃ ， 海30℃ の 順 に 地表面温度が 低 くな っ て お

り， 2 月 7 日 と ほ ぼ 同様の傾向を示 した．

　植生面 の み に 注 目する と，冬季 ，夏季 ともに粗度形

態の 大き な順に地表面温度が低 くな っ て お り， 地表面

温度が植生 の 幾何学 的構造 に 左右 さ れ て い る の が 示唆

さ れ る．

　5．3　赤外線放射温度計 と熱収支モ デル に よ る地表

　　　 面 温度 の 比較

　5．3 ．1　 2 月 7 日 （冬季）に お け る結果

　第 4 図 a に経路 1 か ら 6 ま で の 赤外線放射温度計

に よ る 観測値 と熱収支 モ デ ル に よ る 計算値 の 比較を 示

す．観測値 は 1画像内平均地表面温度 ， 計算値は加重

平均に よ る地表面温度で ある．

　全体 的 に 見 ると，各経路 の観測値 と計算値 の 変化 の

傾向が よ く似 て い る．しか し ， 経路に よ っ て は同じ森

林で も観 測 値 と計算値 の 差 が 異 な っ て い る 場 合 も あ

る．例え ば ， 経路 2の 11〜13で は差 が 平均 で 2．9℃ で あ

る が 経路 3 の 10〜14 で は O．7℃ で あ る．経路 5 は様 々 な

土 地被覆 が 混在 して い る グ リ ッ ド （3 ，5 ，6 ，9 ，10，

12，14， 15， 16）が多い が ， 6 ， 12を除き，ほ ぼ傾向が
一

致 して い る．経路 6 は 3，4 ，17，18を除 きす べ て 海で

あ る が ， 5 ，6 で は観測値 と モ デ ル に よ る計算値が か

．け離れ て い る． 1 つ の 理 由 と して ，こ の 地点 がち ょ う

ど入 り江 に な っ て い て ， 2 つ の 河 川 か ら河 川水 が 流 入

して い る こ と に よ る と考 えられ る．第 4図 b は第 4 図

a を散布図に 表 した もの で ある．た だし ， 直達 日射が雲

で遮 られ て い な い 23画像の データは除 い て ある．理 由

と し て ，計算 に 用い た 日射量 は快晴の 場合 よ りも雲 の

多 い 場 合 に 対 応 し て い る か ら で あ る．RMS 誤 差 は

1．2℃ で あ っ た．な お，モ デ ル 計算 に 使用 した 日射量 は

13時，14時，15時の 平均 日射量 で あ る．モ デル 計算 に

対す る日射量 の 敏感度を調 べ るた め，13時 と14時の平

均 日射量 （481Wm
−2
）を用 い て 計算 を行 っ て み た．

RMS 誤 差 は1．3℃ で あ り，日射量 を変えた こ と に よ る

差は 0．1℃ と比較的小 さい ．

　 加 重 平均 に よ る 地表面温度を 比 較す る だ け で は ，
モ

デル が各土 地被覆 に お ける熱収支特性 を表現 し て い る

と判断で き な い ．す な わ ち，占有率の 低 い 土地被覆 が

加重平均値 に及 ぼす影響は小さ くなる．そ こ で ，土地

被覆別 に地 表面温度 を抽出 し，熱収支 モ デ ル に よる結

果 と比較す る こ と を試み た （第 4 図 c）．ag　4 図 c の プ

ロ ッ トは各 グリ ッ ドに 散在す る各土地被覆 の 地表面温

度 の 抽出 を す べ て の グ リ ッ ドに 対 し て 行 い ，それ らを

平均し た もの で あ る．横線 と縦線 は観測値お よ び計算

値の 平均値か らの ば らつ き の 標準偏差 で あ る．図 を見

る と，砂地 に お け る観測値 と計算値の差が 大き い ．こ

れは，砂地 に お ける蒸発効率 β の 設定 が 大 きい こ と に

起因し て い る か も し れ な い ．砂 は水の浸透性が高い た

め に ，観測時間帯 の 砂地表面 が乾 い て い た 可能性が あ

る．本研究 で は 長期 間 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 っ て い

な い の で ， 土壌面の β の パ ラ メ ータ ー化を考慮 し て い

な い が ，土壌面 の β に 関す る
一運の 研 究（近藤，1994；

廣凪 1999）が利用 で きる．森林 に お い て は ，
2 ℃程

度の計算誤差が認め られ る．森林の計算誤差に つ い て

は 後述す る ．

　 5，3．2　 7 月13日 （夏季） に お け る結果

　 第 5 図 a に 7 月13日 に お け る観測値 と計算値 の 比

較 を示す．図 は13時 と14時 の 全天 日射量 の 平均値 （966

Wm −2
）を用い て計算 した 結果で あ る．し か し，前 に も

述 べ た よ う に 観測 区域 は 時 お り雲 に 遮 られ て い た ．し

た が っ て ，日射 の 影響 と思われ る大 きな誤差 が 認 め ら

れ る が 傾向 と して は よ く
一

致 し て い る．な お，誤差 が

日射 の 影響で あ る と し た ら， 観測値の ほ うが計算値 よ

り低 くな る はずだ が ，図 で は逆の傾向も認め ら れ る．
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第 4 図　2 月 7 日に お け る地 表 面 温 度 の 観測 値 と計 算値 の 比 較．（a ） 各経路 に お け る観測 値 と計算値 の 比 較．横軸

　　 　 は 各経路の グ リ ッ ド番号，縦軸 は 地表面温度．（b）（a ）を散布図 に し た もの ．（c ）土地被覆別 の観測値 と

　　　 計算 値 の 比 較．プ ロ ッ トは平 均 値，縦 の 線 ，横 の 線 は それ ぞ れ 計 算 値 お よ び観 測 値 の 平 均 値か らの ば らっ

　　 　 きの 標準偏差．

こ れは，市街地 の 中 に 特殊 な人 工 物 が ある こ とや砂地

の β の 不明確な設 定 に よ る もの と考 え られ る．第 5 図

b は直達 日射が 雲 で 遮 ら れ な か っ た 67画像だ け を対 象

に した観測 値 と計算値 の 比較 で あ る．RMS 誤差 は 2

月 7 日 と同じ く ， L2 ℃ で あ っ た ．

　第 5 図 c に 土地被覆別 の 観測値 と計算値の 比較 （直

達 日射が雲 で 遮 られな か っ た 67画像 の み ） を示す．砂

地に お い て は ， 2 月 7 日 と同様に βの 不明確な設定に

よる と思われ る誤差 が 認 め られ る．草地 と農耕 地 に 関

して は，計算値 は観測値よ りも低 い 傾向が あ る ．こ れ

は，LAI や hの 設定 に起因 して い る か もしれない ．本

研究で は LAI や hの 季節変化 は な い もの と し て モ デ

ル 計算 を 行 っ て い る．しか し ，
こ れ ら の 土 地被覆以 外

で は観測値 の ば ら つ き も考慮す る と計算値 は観 測値 を

ほ ぼ 再現 して い る．

　5．3．3 計算誤差の検討

　以 上 ，冬季 と夏季 に 分 け て地表面温度の計算値 と観

測値 を比較 して きた．本研究 で モ デ ル 計算を行 う に あ

た り， 不確か な要素が 3 つ あげられ る．そ れ は モ デル

内パ ラ メ ータ ー，入 力気象 デ ータ， 1 次元 熱収支 モ デ

ル の適 用 ス ケ ー
ル で あ る．

　本研究 で 用 い た モ デ ル 内パ ラ メーターは，過去 の研

究で蓄積さ れ て き た土地被覆ご との パ ラ メー
タ
ーで あ

る．こ の 中で ，市街地 と植生地 の パ ラメ
ー

タ
ー

は未解

明 な部分が 多 い ．第 4 図 c と第 5 図 c の計算誤差 を見

て み る と，市街地 に 関 し て は冬季，夏季 と もに 計算誤

差 が 比較的小 さ い ．こ れ は ，本島北部 の 市街地が大都

市 の ような複雑 な構造 を持 っ て い な い ため，粗度 や熱

伝導率等の 設定が概ね 妥 当 で あ っ た こ と に よ る と考 え

られ る．植生地 で は ， 冬季 に森林の 計 算誤差 が 大 き く，

夏季 に 草地や 農耕地 の 計算誤差 が 大 き い ．草地や 農耕

地 の 誤差要因 の 1 つ と して ，LAI や h の 季節変化 が考

えられ る．一
方 ， 本研究 で 対象 と さ れ て い る 森林 は常

緑広葉樹で 構成さ れ て い る た め ， 誤差要因が LAI や h
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た だ し，7 月13日．

の 季節変化 で あ る とは考え に くい ．冬季森林 に お い て

は，計算誤差 が 大 き い グ リ ッ ド と小 さ い グ リ ッ ドが

あ っ た こ とか ら，誤差要因 はパ ラ メ ーターと い うよ り

も地表面 方位に よ る 日射吸収量 の違 い な ど に よ る もの

か も し れ な い ，な お ，
パ ラ メ ー

タ
ー

の 敏感度 に っ い て

は後述す る．

　本研究で は ， 風速は地域代表風速 ， 準実測風速を用

い ， 気温 は飛行高度 の 気温 と標高，気温減率 か ら算定

した もの を用 い た ．風速 に関し て は観測区域の東西幅

が 20km と狭 い こ とや ， 起伏度が小さ い こ と，四方が

海 に 囲ま れ て い る と い う条件 か ら見 て，地域代表風速

また は準実測風速で 概ね 近似で き た と考え ら れ る．気

温に つ い て は別に名護の気温 デ ー
タ の み を用 い て 地表

面温度 の 計算を行 っ て み た が ， 観測値に比 べ 計算値が

2 ℃ ほ ど高 い 傾向が見 られ た．した が っ て ， 熱収支計

算 に お け る 気温 の 影響は 大 き い こ とが 示 唆さ れ た．全

天 日射量 に関し て は ， 夏季 に お け る 地表面温度 の 計算

値の RMS 誤 差 （直達 日射が 雲 で 遮 られ て い な い グ

リ ッ ドの み を対 象 （第 5 図 b）．全天 口射量 の データ も

ほ ぼ快晴状態）と冬季 の RMS 誤差が等 し い こ と か ら，

冬季 に お い て 不明確 と思 わ れ た 日射量 の 設定も本研究

で 用 い た グ リ ッ ド全体で 考え れ ば概ね 妥当で あ っ た と

考 え られ る （パ ラ メ
ー

タ
ー

の 設定 は 冬季，夏季 と もに

同じで あるため），

　 モ デ ル に適用 さ れ る 土地被覆 の 構成や ス ケ ー
ル ，地

表面 の 方位 に よ る 日射吸収量 の 違 い の問題 は本研究に

お け る最 も重要 な論点で あ る．最近 で は，1km 四方以

上 を対象 と した ス ケー
ル ア ッ プ に 関す る研 究 が 多 く，

本研究の よ うに 270mX250m とい う狭 い ス ケール を

ターゲ ッ トに した研究は少な い よ うで あ る．前述 した

よ うに ，パ ラ メ
ー

タ
ー

や入力気象データ に多少 の誤差

があ っ た として も，補正誤差や RMS 誤差か ら判断 し

て 1次元熱収支モ デル は 様 々 な土地被覆 が混在 した狭

い ス ケ ー
ル に も適用 で き る こ とが 示唆 され る．ただ し，

沖縄本島は 四方 を海 に 囲 まれ ，標高 は高 くて も500m

とい う起伏度の 小 さな亜熱帯島嶼で あ る．し た が っ て ，

一
般 的な山岳地帯や大都市な ど と比較し て ，モ デル の

適 用 しや す い 場所 か も し れ な い ．今後 は 本研究で 取 り
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扱 っ た モ デ ル を沖縄本島 よ りも複雑 な地形 に 適用 し，

問題点 を探 る必 要が あ る．

　5．3．4 熱収支計算 に 対 す る パ ラ メ ーター
の 敏感度

　熱収支計算 に対す る各パ ラ メータ ーの 敏感度 は 近藤

（1994，p．157） で詳細 に 述べ ら れ て お り ， ア ル ベ ドや

蒸発効率 の 敏感度 が相対的 に 大 きい こ とが 示 さ れ て い

る，第 1表に示 し た パ ラ メーターの うち ， 本研究 に お

い て 最 も不 明確 な パ ラ メ
ー

タ
ーは市街地 に お け る th

で あ る，市街地に お け る q に 関す る報告 は 過去 に お い

て ほ と ん ど な さ れ て い な い ．こ こ で は，市街地 に お け

る 9・r の 熱収支モ デ ル 計算 に 対 す る 敏 感度 に つ い て 検

討 す る．

　第 1 表 に 示 し た aT の 値 を10分 の 1 ま た は 10倍 に し

て モ デル 計算を行 っ た場合 ， 観測値 と計算値の 差 は 2

月 で ± 0．5℃ ，7 月 で ± 2℃ 以 内で あ っ た ．こ れ は，第

4 図 c や 第 5 図 c に 見 られ る 観測値 と計算値 の 差 に ほ

ぼ 一致 す る．し た が っ て ，
　ZT の熱収支計 算 に 対す る敏感

度は オ ーダー的 に 見 て 小 さ い こ とが 理 解で き る．ア ル

ベ ドや cρλ の誤差 も考慮 して （ア ル ベ ドをO．1，cp λ を

2 倍変化 さ せ ，様々 な組み合わ せ で モ デ ル 計算を行 っ

た ）， 地表面温度の観測値に 計算値 が 一
致 す る と き の

2u と 2T の 比 は次 の よ う に な る．

彑
≡ 1（1・〜10・

2・r
（23）

これ を顕熱 の バ ル ク 係数 CHに換釁す る と （風速の基準

高 度50　m ，大 気 安 定 度 が 中立 の と き を 想 定），

0．0032〜0．0039の 範囲 で あ る，し た が っ て ， た と え ア

ル ベ ドや cpλ を大 き く変化 させ た と し て も ZTの 熱収

支計算 に 対 す る敏感度は 比較的小 さ い こ と が わ か る．

が 見ら れ た が，概ね モ デル の 妥当性が示唆 さ れた．ま

た ，本研究 に お い て 最 も不明確な パ ラ メ ーターで あ る

市街地 の thに関 して ，熱収支計 算 に 対 す る敏感 度 は

オ ーダー
的 に 見 て 小 さ い こ とが わ か っ た ．

　 これ まで の 結果 よ り，1画像 の 範 囲が 270m × 250m

と小さ い に も関わ らず ，
モ ニ ン

ー
オブ コ フ の相似則 を仮

定 した 1 次元熱収支 モ デ ル で も比較的 よ く地表面温度

を再現で き る こ とがわ か っ た．最近 で は，本研究 の よ

う に 面積比 で 加 重 平 均 す る 方法 に 代 わ っ て，内部境界

層の 理論 を考慮 し，風上，風下 の 粗度 ま た は地表面温

度を 用 い て フ ラ ッ ク ス を評価 す る 方法 も提案 さ れ て い

る（松島 ほか ，1998）．しか し，実際は加重平均の 方法

も検証に 足 りる観測値が不足 して い る こ と か ら，十分

に 議論が な さ れ て い る と は言い 難い ．本研究 の 観測区

域 で あ る 沖縄本 島北部 は大都市 の よ うに 市街地 が複雑

で は な く，森林 もま ばらで は な く十分繁茂 し て い る．

さ ら に ，標高は高 くて 500　m 程度で あ り， 起伏度が小 さ

い ．した が っ て ，こ の ような地形が 単純な場所で 地表

面温度の観測 を行 うこ と は ， 土地被覆ご と の パ ラ メー

タ
ー

化 の 検証 や 1次元熱収支モ デル の 適 用性を検討す

る第
一

段階 と し て
， 重要 な こ と と思 わ れ る，
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　 6 ．ま と め

　本研究 で は沖縄本島北部地域を対象に ， 航空機観測

で得 られ た 地 表面温度 と 1 次元熱収支 モ デ ル に よ っ て

計算 した地表面温度 を比較し ， 土地被覆が 混在し て い

る場所 へ の モ デ ル の 適 用性 や ス ケ ー
ル の 問題 に つ い て

検討 した ．

　用 い た 熱収支 モ デ ル は熱収支式 に バ ル ク式を組み 入

れ た も の で ，各土地被覆に 対応す る パ ラ メー
タ
ーを考

慮 し て い る．加 重 平 均 に よ る 地 表而 温度 の 計 算値 の

RMS 誤差は 2月 7 日 ：1．2DC，7月13日 ：1．2DCで ，計

算値 は観測 値を 比較的 よ く再現 で き た ．ま た ，土地被

覆ご と に 地表面温度の 観測値 と計算値 を比較 し た と こ

ろ，砂地 で は蒸発効率 βの設定に よ る と思われ る 誤差
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教官 （東京大学海洋研究所 海洋環 境研究セ ン ター）の 公募

　東京大学海洋研究所 で は，下記の 要領で 海洋環境研

究セ ン ター （時限1 年） の 教官 を 公募 い た し ます ．

　　　　　　　　　　　 記

1．職種 ・人員 ：助手　 2名

2 ．公募の趣旨 ：1

　本研究 セ ン タ
ーは，海洋の 諸現象の解明 とい う広 い

研究対象の 中か ら ， 特に 海洋 の もつ 地球環境保全機能

に 着目 し，21世紀 の 人類共通 の 課題 で あ る地球環境問

題 の 解決 に 資す る 目的指向型 ・仮説立証型 の 新 し い 研

究を行 う目的 で 平成 12年度 に 設置 さ れ ま し た．今回 の

公募 で は，主 に 物理 ・化学な どの 手法 を駆使し て 1 海

洋環境変動 とそ の 影響に関す る総合的な研究を意欲 的

に 推進す る 人材を求 めます．

3．応募資格 ：博士 の学位 を有す る こ と

4 ．提 出書類 ：

　 1）履歴書

　 2 ）研究業績目録 （原著論文，総説，そ の 他に分け

　　　 る こ と）

　 3 ）主要論文 3編 以 内の 別刷 り （また は コ ピ ー）各 1

　　　 部

　 4）研究業績の 概要 （10   O字程度）

　 5）採用後の抱負 （1000字程度）

　 6 ）推薦害 1 通，ま た は応募者に つ い て 参考意見 を

　　　述 べ る こ との で きる人 （2名）の 氏名お よ び連

　　　絡先 （特 に 要望が ない 限 り，応募書類 は 選考後

　　　も返却い た し ませ ん ）

5　 公募期限 ：平成 13年 8 月 31日 （金）

6 ．提出醤類送付先 ：

　〒 164−8639 東京都 中野 区南台 1−・15−1

　　　　　　　　　東京大学海洋研究所長　小池勲夫

　（封筒 に 「海洋環境研究 セ ン ター教官応募書類在 中」

　 と朱書 きし，簡易書留 で送付の こ と）

7　 海洋環境研究 セ ン ターの 教官構成

　セ ン タ
ー

長 　　教授　　　　助 教授 　　　助手

　平　啓 介　　　佐野有司　　藤尾伸三　　 （本公募）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 体 公募）

問い合わ せ 先

　平 啓介 電話 ；03−5351・6417

　　　　　　 e
−
mail ：taira＠ ori．u −tokyo ．ac ．jp

　佐野有司　電話 ；03−5351−6823

　　　　　　e
−
mail ；ysano ＠ ori．u −−tokyo ．ac ．jp

14
“
天 気

” 48．6．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


