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Abstract
　　The thermal textures of satellite sensed images, caused by homogeneity and heterogeneity 
of urban canopy layers, indicate the objective existence of local urban heat islands or cool islands 
in a city.  Extracting and analyzing such textures helps us to identify the thermal environment 
on a community scale, and take countermeasures against urban heat islands that better suit the 
local context.  Conventional research with satellite thermal images has paid most attention to 
energy exchanges between canopy layers and the above atmospheric layers in pixel-based ways, 
but missed features appearing on the images and the mechanism by which they are formed.
　　Instead of a statistical comparison of brightness temperatures and environmental conditions 
pixel by pixel, this study extracts thermal features from satellite sensed images by a Rater-
Patch-Cluster Scheme （RPCS）, and discusses their thermal characteristics on a local scale.  This 
scheme is applied to Yokohama City with ASTER/TIR observed on October 30, 2003 to identify 
the spatial structure of urban heat islands and the characteristics of local thermal features in 
the late autumn.  As a result, the following knowledge is obtained.
　　1） The Rater-Patch-Cluster scheme is an efficient procedure for abstracting the spatial 
structure of urban heat islands over a wide area, and assessing the intensities of heat islands or 
cool islands locally.
　　2） There exist significant logarithmic relationships between feature areas and local heat is-
land intensities and significant linear relationships between feature areas and local cool island 
intensities.  That is, the larger the area of heat islands （cool islands）, the stronger the intensity 
of heat islands （cool islands） within a city.
　　3） The differences in brightness temperatures in the city were complicated by two dominant 
factors of urban canopy layers: land use and topographical characteristics.  It was observed through 
the thermal image that the cold air generated by grasslands and bare land after sunset could flow 
down along valleys or slopes of hills so that the spatial extent of cool islands were expanded.
　　The above conclusions show that thermal features are important elements of the local envi-
ronment, and thermal images such as ASTER/TIR were useful thermal information resources for 
land use planning or natural land conservation.
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I．は じ め に

　都市においては，市街地の拡大とエネルギー消
費の増加が都市気候を形成し，都市ヒートアイラ
ンド（UHI）を発達させる。UHIは一般に都市
中心の気温が郊外より高いことを指し，中心市街
の都市的土地利用の気温と郊外の自然的土地利用
の気温の差を用いて都市ヒートアイランド強度
（UHIIAT）を評価する（厳・三上, 2004）。しかし，
土地条件や人間活動の空間的不均一性によって，
都市各地において UHIIは一様ではない。商業地
と住宅地，道路とその背後，水面や都市公園とそ
の周辺のように，キャノピー層の構造によって，
様々なローカルスケールのヒートアイランド（ま
たはクールアイランド）が形成されている（近藤・
開發, 1995; Arnfield, 2003; Peterson, 2003）。
　UHIを捉えるために，市街地や郊外に気象ス
テーションを設置して気温を観測し，気温分布と
UHIを得ることが多い（三上, 1999; Mikami et 

al., 1999）。しかし，設置できる観測ステーショ
ンは予算と労力によって数に限りがある。また，
ステーションのおかれた場所によって，観測デー
タに空間代表性または土地利用代表性のバイアス
があることも指摘されている（Oke, 1984; Peter-

son, 2003）。このような観測を使って等温線図や
等温面図を作成しても，各地の温度特性の違いを
詳細に捉えることはできない。
　都市の温度情報を取得する手段として，熱赤外
センサを搭載した衛星が撮影した熱画像がある。
衛星熱画像は地表面の放射強度を画像ピクセルサ
イズで受信したデータである。そこから計算した
地表面の温度は輝度温度という。また，中心市街
の都市的土地利用の輝度温度と郊外の自然的土地
利用の輝度温度の差は輝度温度都市ヒートアイラ
ンド強度（UHIIBT）という（厳・三上, 2004）。
輝度温度は衛星センサの入射角や都市表面の複雑
な 3次元的キャノピー層の構造によって影響さ
れるため，真の表面温度にはならない（Roth et 

al., 1989）。それでも数 10 kmまた 100 kmを超
える地域を均一の精度で一度に観測可能な温度
データとしては，地域の温度特性を考える上で欠

かせない存在となっている。
　衛星熱画像の空間解像度はセンサによって異な
る。1970年代の実験機 HCMMは 600 mの解像
度を有した（Short and Stuart, 1982; Price, 1979, 

1986）。そのあとに現れた AVHRRはセンサ直下
で 1.1 km，2000年代の Terra/MODISも 1.0 km

の精度である。AVHRRやMODISは大陸スケー
ルで一日に 2回データを取得できるため，地球
規模の環境研究やメソスケールの気象研究に使わ
れている。1980年代からランドサット/TMは
120 m，2000年代から ASTER/TIRは 90 m，ラ
ンドサット/ETM1）は 60 mの解像度で熱画像を
取得することができる。
　高解像度熱画像の出現は都市気候の観測と分析
に新たな可能性をもたらしている（Voogt and 

Oke, 2003）。過去 20年の間に衛星熱画像の性質
や使い方に関する議論（Roth et al., 1989），輝度
温度と地上気温との対応に関する検証（近藤ほか, 

1997; 厳・三上, 2002），輝度温度と緑地量との関
係の分析（入江・平野, 1995, 1999），ヒートアイ
ランド強度の評価（厳・三上, 2004），気温シミュ
レーションモデルへの入力条件としての利用
（Carlson, 1986; Hall et al., 1992）など，様々に
行われている。これらの研究は画像ピクセルを単
位とし，都市キャノピー層とその上空の大気層と
の間のエネルギー交換を検証することに視点がお
かれ、高解像度の熱画像にみられる模様（サーモ
テクスチャー）に着目して解析されることはこれ
までなかった。
　衛星熱画像上のサーモテクスチャーは観測時刻
における都市キャノピー層の放射強度の同質性と
異質性によって形成されたもので（Quattrochi 

and Goel, 1995），輝度温度ヒートアイランド（ま
たはクールアイランド）の客観的存在を意味して
いる。そのようなサーモテクスチャーは気候条件
によって変化するだろうが，キャノピー層の構造
や立地条件によって強く規定されるため，一定の
気候条件のもとでは，定常的に現れるものと考え
られる。UHI対策ではそういった特徴のある地
域を重視することが求められている（東京都, 

2004）。ヨーロッパでは都市の気候条件をクリマ
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アトラスに編集し，マスタープランと地区計画
に，気候区分を表すクリマトープを記入すること
にしている（日本建築学会 , 2000; Svensson and 

Eliasson, 2002）。日本においても兵庫県川西市
（鳴海ほか, 2002）や長野市（岩井ほか, 2002）を
対象に地域の気候特性を生かした街づくりを目指
して，都市気候環境マップを作成する研究が進め
られている。しかし，これらの研究は局地的な気
温観測をもとにしており，衛星熱画像から広い都
市域にわたって均一の精度でローカルな情報を解
析するには至っていない。
　クリマアトラスは気候条件の同質領域を空間実
体として認めて，クリマトープまたはパッチとし
て処理することを意味する。これはメッシュやピ
クセルを単位とした従来の都市気候研究の手法と
異なる。同質領域をパッチで扱うことは景観生態
学の基本手法である（Riitters et al., 1995）。そ
こでは，パッチの抽出や属性の評価，また空間関
係の解析などがよく行われるため，ベクトルベー
スの地理情報システム（GIS）は欠かせないツー
ルとなっている。
　衛星熱画像にみられるサーモテクスチャーには
衛星センサの性能，都市キャノピー層の構造，観
測時の気象条件などの要因が影響している。それ
らをパッチとして抽出し，その幾何学特性や空間
構造を分析すると，ランドスケープレベルで
UHIの分布や土地利用／土地被覆との対応など
を研究し，都市計画レベルで UHI対策を検討す
る際に情報を提供することができると考えられる
（Quattrochi and Luvall, 1999）。
　そこで，本稿は衛星熱画像上のサーモテクス
チャーをフィーチャーとして抽出し，GISを用
いてそれらが代表するローカルスケールのヒート
アイランド強度（UHIIBT）／クールアイランド強
度（UCIIBT）を計算して，立地条件や面積規模
の影響を考察することを目的とする。

II．研 究 方 法

　1）サーモフィーチャーの特性
　GISでは同質領域を空間実体として認めて，エ
ンティティという。エンティティはポイント，ラ

イン，ポリゴンによって表現され，データベース
においてフィーチャーとして管理される。フィー
チャーの抽出は，つまり，画像データ（または実
地調査データ）からエンティティの位置・形状・
属性・機能を定義することである（厳, 2003）。
　サーモフィーチャーの「位置」は熱的特徴のあ
る土地の立地であり，「形状」は放射特性の類似
する領域のまとまりである。「属性」はフィー
チャーの地理的，統計的，環境的状態を表すパラ
メータである。フィーチャーの温度と周辺地域の
温度の違いによってサーモフィーチャーはヒート
アイランドまたはクールアイランドとして評価さ
れるが，これはすなわち，サーモフィーチャーが
都市空間において果たしている「機能」である。
　衛星熱画像上のテクスチャーは放射強度の近い
ピクセルが集まって出来たものである。それは都
市キャノピー層と大気層との垂直方向のエネル
ギー交換と，周辺環境との水平方向のエネルギー
交換（移流）の結果である。衛星熱画像は広範囲
にわたって観測するため，都市においてそのよう
な垂直方向または水平方向のエネルギー交換の結
果が各地でどのようになっているかを同時に捉え
ることができる。
　これまでの衛星熱画像を用いた研究はピクセル
ベースのデータ処理が主流であった。移流は輝度
温度・気温の対応関係を撹乱する原因としてみな
され（近藤ほか, 1997），その影響を無視できる
気候条件のデータを選ぶことで，移流に関する議
論を避けてきた（厳・三上, 2002）。一方，地上
気温観測において，公園緑地による冷気の滲み出
し（Spronken-Smith and Oke, 1998; 菅原・成田，
2003; 成田ほか, 2004）や斜面からの冷気流（竹
林ほか, 2001;竹林・森山, 2002）が局地的に観測
されたことはあるものの，数百平方キロメートル
にも及ぶ広い都市域にわたって面的に捉えられた
ことはまだなかった。
　本稿は都市域の温度分布を広く捉えながら，局
地的なヒートアイランド／クールアイランドも考
察するため，サーモフィーチャーをどのように抽
出し，ローカルスケールにおいてその温度特性を
どのように評価するかという問題を解決しなけれ
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ばならない。これは実質的に，ベースとしての衛
星熱画像をどう処理するかという問題に帰着す
る。
　衛星熱画像は空間代表性が悪いといわれている
（田宮, 1995）。解像度が高いままでは輝度データ
にばらつきが大きく，抽出したフィーチャーが微
細になりすぎて，実用的意味がなくなる。画像解
像度をあまり落とすと，フィーチャーの境界精度
が低下し，都市キャノピー層との対応が悪くな
る。解像度を落とすということはつまり画像を平
均化することであるが，それによって，熱画像の
感度が落ちるものの，空間代表性は改善されるこ
とになる（厳・三上, 2004）。
　そこで，本稿では，熱画像の高解像度を保った
ままでサーモフィーチャーを抽出してから，元画
像を平均化して空間代表性を高めて，サーモ

フィーチャーの温度特性を評価するラスター・
パッチ・クラスタースキームを提案して，問題解
決の方法を考えた。
　2）ラスター・パッチ・クラスタースキーム
　ラスター（Raster）・パッチ（Patch）・クラス
ター（Cluster）スキーム（RPCS）とは図 1に
示すように，ラスター型の画像データから同質領
域をパッチとして抽出し，空間的に近接するパッ
チ群を 1つのクラスターにグルーピングして，同
一のクラスターに含まれるパッチ群から外包ポリ
ゴンを生成してフィーチャーとする手法である。
　衛星熱画像は都市キャノピー層の構造からの放
射強度をピクセルサイズでデジタル化したもので
ある。ランドサット/TMは 120 m，ASTER/TIR

は 90 mのピクセルサイズを持っているため，熱
画像にはキャノピー層のテクスチャーがはっきり

図 1　ラスター・パッチ・クラスタースキーム．

Fig. 1　Concept of raster, patch, and cluster scheme.
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現れている。サーモフィーチャーの抽出のさいに
そういったテクスチャーが失われないように，閾
値条件を理論的に設定する必要がある2）。キャノ
ピー層の構造は土地利用と強く関係するため，土
地利用の輝度特性を参考に閾値を設定することが
できると考えた。
　しかし，衛星センサの入射角や土地の立地に
よって，連続的なキャノピー層の構造が画像上で
不連続にみえることがある。また，違うキャノ
ピー層の構造が気流の移動によって，熱画像上で
同じ放射輝度を呈することもある。要するに，近
接するパッチ群はまとまった温度場を形成するこ
とがあることを考えると，それらをグルーピング
して 1つのクラスターにした方が，より大局的
な視点からサーモフィーチャーを捉えることがで
きる。
　そこで，本稿では図 1に示すように，同一の
クラスターに属すると判定されたパッチ群に対し
て外包ポリゴンを生成し，スムージング処理をか
けてから，サーモフィーチャーとすることにし
た。このようにできたサーモフィーチャーは元の
熱画像の解像度を生かしながら，抽象化もされる
ため，輝度温度の空間代表性を改善することにも
なる。
　パッチ群の空間的近接性の判別に関して，景観
生態学では A）パッチ間距離，B）パッチ面積の
加重距離，C）集積指数など，多くの方法がある
（Riitters et al., 1995）。本稿では煩雑な処理を必
要としない手法 A）を採用する。つまり，図 1で
示すようにパッチ群に一定の距離でバッファを発
生させ，同じバッファポリゴンに含まれるパッチ
群を 1つのクラスターにする。それからグルー
ピングされたパッチ群ごとに外包ポリゴンを生成
する。最終的に外包ポリゴンをスムージングし
て，サーモフィーチャーをつくることになる。
　3）サーモフィーチャーの温度特性の評価
　サーモフィーチャーの温度特性の評価とは，
サーモフィーチャーの輝度温度統計量を計算し，
その UHIIBT/UCIIBTを算出することである。輝
度温度統計量はラスター画像を集計して容易に取
得することができる。

　ここでは，UHIIBT/UCIIBTは都市スケールでの
評価とローカルスケールでの評価に分かれる。い
ずれの場合も参照地点が必要になる。都市スケー
ルの UHIIBTは，厳・三上（2004）の場合，中心
市街の都市的土地利用の平均輝度温度と郊外の自
然的土地利用の平均輝度温度の差で試算した。そ
の結果，画像解像度を 500 mに落として輝度温
度データの空間代表性を高めれば， UHIIBTと
UHIIATはほぼ対応することが確認されている。
　ローカルスケールのヒートアイランド強度と
は，サーモフィーチャーが周辺地域に対して気温
（輝度温度）がどれぐらい高い（または低い）か
ということである。そのために「周辺地域」をど
う定義するかという問題がある。本稿では，前述
の RPCSがあるため，この問題は次のように容
易に解決できる。
　RPCSでは，パッチは輝度温度の同質地域とし
て認められた領域である。パッチのまわりは周辺
地域といえる。パッチ群をクラスターにまとめる
ときにパッチ間の異質領域が一部フィーチャーに
組み込まれる。つまり，パッチ群の外包を作ると
きにも外包ポリゴンをスムージングするときにも
パッチと異質の「周辺地域」を取り入れる。それ
によって，サーモフィーチャーには必ず同質の
パッチ部と，異質の周辺地域部が含まれる。サー
モパッチはヒートアイランドなら周辺地域の輝度
温度が低いはずで，クールアイランドなら周辺地
域の輝度温度が高いはずである。したがって，
ローカルスケールの UHIIBT/UCIIBTはサーモ
フィーチャーのパッチ部の輝度温度と周辺部の輝
度温度差で計算することができる3）。
　次にサーモフィーチャーの温度特性を評価する
際に利用する輝度温度データのことを考える。前
にも述べたように，熱画像は解像度が高いほど，
輝度温度にばらつきが大きく， UHIIBTは強くな
る。UHIIBTを UHIIATと比較するために，厳・
三上（2004）は輝度温度の画像解像度を 500 m

に落としていた。本稿ではローカルスケールの
UHIIBTを気温データと比較することまでは行わ
ないが，都市スケールの評価との一致性を保つた
めに，これまでの研究結果を継承して，熱画像を
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500 mと同程度の解像度へ平均化して利用した。
　以上のように，高い解像度の熱画像からサーモ
パッチを抽出し，サーモフィーチャーを生成す
る。それをもとに平滑化した熱画像を集計し，
ローカルスケールの UHIIBT/UCIIBTを評価する
ことを可能にした。以下では，ASTER/TIRデー
タを用いて横浜市に適用し，このスキームの有効
性を検証する。

III．サーモフィーチャーの抽出

　1）対象地域
　横浜市域を研究対象とした（図 2）。横浜市は
南北約 30 km，東西約 40 km，面積約 450 km2，
人口約 350万人を有する大都市である．横浜市
域において東京湾に面する沿岸域が全部市街化さ
れている。内陸地域にも開発が進み，農地や樹林
地などが含まれる市街化調整地域は分断されてい
る。北部から南部にかけて起伏の多い丘陵地形が
発達する。土地利用でいうと（図 3），商業的土
地利用は関内地区，横浜駅地区，新横浜駅地区に
集中し，住宅地は沿岸域から内陸まで広く分布し
ている。東京湾沿岸の埋立地に大型流通施設や重
化学工業が立地している。また，北西部の鶴見川
上流地区にも工場立地が目立つ。
　横浜市におけるヒートアイランド現象に関して
は，横浜市環境科学研究所が 1994年から継続的
に調査を行っており（佐俣, 1994, 1995, 1996, 

1997, 1999, 2000），2001年夏季に関内中心市街
地において，平均 1.1℃の気温 UHIIが観測され
た（佐俣，2002）。2002年から市内 30箇所に観
測局を設置し，気温測定を続けている（福田・佐
俣, 2004）。しかし，横浜市におけるヒートアイ
ランドの空間構造や局地的なヒートアイランド／
クールアイランドの分布に関しては，まだ検証さ
れたことはない。
　2）使用データの選定
　2-1）衛星熱画像データ
　横浜市域を含む夜間衛星熱画像データとして，
ランドサット/TM夜間熱画像（1990年 3月 1日
21 時 10 分撮影，解像度 120 m）（厳・三上, 

2002）と ASTER/TIR夜間熱画像（2003年 10

月 30日 21時 50分撮影，解像度 90 m，処理レ
ベル 2B03）を入手している。
　表 1に両画像の観測日における横浜周辺地域
のアメダスデータを示した。ランドサット/TM

が観測された 1999年 3月 1日に平均風速が
3 m/sec以上あった。昼過ぎから夜まで辻堂では
南風が 5 m/sec以上もあった。一方，ASTER/

TIRが観測された 2003年 10月 30日には，昼ま
で横浜局で風がやや強かったが，午後から深夜ま
で 3 m/secほどの弱風であった。南の辻堂局，
西の海老名局では終日静穏に近い天候が観測され
た。両日とも日本列島は高気圧に覆われ，夜間に
放射冷却が起こりやすかった。しかし，1999年
3月 1日の方が昼過ぎから朝鮮半島上空の低気圧
が日本海上空に移動してきたため，南風が強まっ
たと考えられる。
　このように ASTER/TIRデータの方が局地的
なヒートアイランド／クールアイランドの実態を
解明するのに比較的に適しているため，本稿では
それを採用した。
　ASTER/TIRは熱赤外 5バンド，11ビットの
輝度データを提供しており，スペクトルカバレ
ジ，解像度，ラジオメトリック精度などの点にお
いても，ランドサットより優れている（JPL, 

2001）。ASTERプロジェクトは絶対温度 0.1単
位 16ビット整数値のデータ（処理レベル 2B03）
を提供している（Gillespie et al., 1999）。この
データは処理レベル 2B01の放射量データに大気
補正と処理レベル 2B04の放射率をかけて作られ
たため，使用に当たってこれらに関する前処理は
しなかった。
　2-2）補助データ
　横浜全域について 1997年都市計画基礎調査
（1 /2500デジタル地形図）から土地利用データ
を作成した。元土地利用データには 3大分類，
100に近い小分類が定義されている。本稿では，
輝度温度平均値と標準分散を参考に，輝度温度分
布の類似する土地利用をまとめて低層住宅地，中
高層住宅地，商業業務地，工業用地，公共施設，
幹線道路，運営施設，屋外利用，特殊施設，農
地，樹林，水面，裸地および海面，計 14の範疇
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図 2　研究対象地域（横浜市）．

Fig. 2　Study area （Yokohama City）.
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図 3　クールフィーチャーと地形条件と土地利用（1997年）．

Fig. 3　Cool features, landforms and land use in 1997.
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に集約した（図 3）。また，国土地理院の数値地
図 50 mメッシュ（標高）を使って地形起伏を示
す陰影図を作成した（図 2，図 3）。2002年 8月
10日付けの ASTER/VNIRで正規化植生指数
（NDVI）を算出した。
　3）ラスターデータのパッチ化
　パッチ化の閾値を決めるために，衛星熱画像の
放射スペクトルを土地利用別に集計して表 2に
示した。横浜市の土地利用と輝度温度について以
下の特徴を読み取ることができた。
　（1）低層住宅地が全市域の 32.2％，中高層住
宅地が 8.9％を占めている。両土地利用の輝度温
度が市域平均値より低い。農地は全市の 7.9％を
占め，最も低い輝度温度を持っている。
　（2）特殊施設は 6.5％を占め，輝度温度値が最
も高く，分散も大きい。市内の最高温度や最低温

度がこの土地利用に現れている。重化学工業など
の特殊用地に大型の熱供給施設や冷却施設が存在
し，局地的な高温域と低温域を作り出している。
　（3）商業用地，工業用地，公共施設，幹線道
路，運営施設を合わせて 19.3％を占め，輝度温
度は全域平均値よりやや高い。
　以上のことから，横浜市では農地や低層住宅地
がクールアイランドを，商業用地，公共用地，幹
線道路はヒートアイランドを形成していると推察
できる。サーモパッチを抽出する際に，このよう
な土地利用の構造が崩れないように閾値を設定す
べきであると考えた。
　そこで，特殊施設用地に現れる高温域をホット
スポット，低温域をクールスポットとする。平均
温度場より高い温度域をヒートパッチとし，低い
温度域をクールパッチとして定義した。

表 1　衛星熱画像観測日の天候条件（アメダスデータ）.

Table 1　Climatic conditions on days of thermal images were observed （AMeDAS data）.

1999年 3月 1日，Landsat /TM（Path/Raw: 205/209）撮影日

地点
名称

気温（℃） 時間帯別風向・風速（単位：m/s） 日照
時間平均 最高 最低 1‒4 5‒8 9‒12 13‒16 17‒20 21‒24

横浜
8.4 14.6 3.1 風向 北 北 北東 南 南 北西

7.9h
風速 4.0 4.1 2.1 3.7 3.4 3.0

辻堂
8.6 14.6 2.5 風向 北北東 北北東 北 ,南 南南西 南南西 北

8.7h
風速 3.5 3.8 2.5 4.8 6.5 2.0

海老名
7.2 14.6 1.0 風向 北 北 南東 南 南南西 北

8.4h
風速 2.3 1.3 1.5 3.8 3.0 0.8

2003年 10月 30日，ASTER/TIR（Granule ID:  ASTL1A 0310301248130311140188 :東京 /0189 :横浜）撮影日

地点
名称

気温（℃） 時間帯別風向・風速（単位：m/s） 日照
時間平均 最高 最低 1‒4 5‒8 9‒12 13‒16 17‒20 21‒24

横浜
17.4 23.4 13.0 風向 北北西 北 北 南東 南西 北

10.2h
風速 3.3 1.6 3.6 3.1 2.7 3.1

辻堂
16.5 21.6 11.3 風向 北 北 南西 南西 南西 北東

 9.7h
風速 1.3 1.3 1.5 2 1.5 1.5

海老名
15.2 23.3 8.9 風向 静穏 北 北北西 南南西 静穏 北北西

 9.5h
風速 0 0.8 1.3 2.3 0 0.8
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　具体的には，平均温度場は全陸地域の輝度温度
平均値± 1σ以内として定義した。平均温度場よ
り 3σ以上（以下）の高温域（低温域）をホット
スポット（クールスポット）とした。1σ～ 3σ
の温度域をヒートパッチ，－ 3σ～－ 1σの温度
域をクールパッチとした。以上のサーモパッチの
定義と判定基準を表 3にまとめた。

　4）サーモパッチのクラスター化
　ここまで抽出されたサーモパッチは数が多く，
形状も複雑であって，このままでは利用しにく
い。そこで，前述した RPCSを利用して，空間
的に近接するパッチ群に対して，外包ポリゴンを
生成し，スムージング処理をかけてサーモフィー
チャーをつくった。
　「空間的に近接する」ことの判定に関しては次

表 2　土地利用別輝度温度スペクトルと NDVI．

Table 2　Brightness temperature spectrum of land use and NDVI.

土地利用 面積（ha） 割合（％）
輝度温度（℃） NDVI

最小 最大 較差 平均 σ 平均値

低層住宅 14022.0 32.2 10.9 19.0 8.1 14.2 0.9 143.5 

中高層住宅 3884.8 8.9 10.5 20.2 9.7 14.4 0.9 136.3 

商業業務 2303.7 5.3 10.3 21.5 11.2 14.6 1.1 125.3 

工業用地 1454.7 3.3 10.6 21.6 11.0 14.6 1.2 129.7 

公共施設 3027.1 7.0 7.6 30.2 22.6 14.6 1.4 139.0 

幹線道路 634.4 1.5 9.0 23.0 14.0 14.6 1.4 123.3 

運営施設 959.6 2.2 8.7 31.3 22.6 14.6 1.7 120.6 

屋外利用 5050.0 11.6 7.8 27.2 19.4 14.7 1.9 146.9 

特殊施設 2813.8 6.5 5.6 40.8 35.2 14.9 2.3 123.6 

農地 3446.3 7.9 8.2 26.5 18.3 14.0 2.0 164.8 

樹林 4122.4 9.5 9.2 23.4 14.2 14.7 1.9 201.1 

水面 821.4 1.9 9.5 27.4 17.9 16.2 2.8 153.8 

裸地 1012.4 2.3 10.0 23.8 13.8 18.6 2.8 172.3 

海面 5243.3 0.0 26.3 26.3 20.8 2.1 111.2 

陸上全部 43552.6 5.6 40.8 35.2 14.5 1.5  

表 3　サーモパッチの定義と抽出基準 .

Table 3　Definitions of thermal patches and thresholds for their extraction.

パッチ 定義 判定基準 閾値

ホットスポット
人工的排熱源に起因す
る局所的高温域

輝度温度≧μ＋ 3σ 輝度温度≧ 18.94℃

ヒートパッチ
都市的土地利用の集積
による高温域

μ＋ 3σ＞輝度温度≧μ＋σ 18.94℃＞輝度温度≧ 16.0℃

クールパッチ
自然的土地利用による
低温域

μ－3σ≧輝度温度 >μ－3σ 13.06℃≧輝度温度＞ 10.12℃

クールスポット
人工的冷却施設に起因
する局所的低温域

輝度温度≦μ－3σ 輝度温度≦ 10.12℃

μ：横浜市陸地部の平均値（14.53℃），σ：同地域の標準偏差（1.47℃）
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のように考えた。都市気候では緑地は夏季に周辺
地域へ冷気を滲み出すことがあり，その距離は
80 ～ 90 m と報告されている（菅原・成田, 

2003;成田ほか, 2004）。それが本稿で使う AS-

TER/TIRにも現れているとすれば，1～ 2ピク
セル程度のことである。逆にいえば，2ピクセル
以上離れるサーモパッチは別の温度場を形成する
と考えられる。そこで，サーモパッチの周辺地域
もフィーチャーに取り入れる必要があることを考
慮し，同一の温度場と考えられるサーモパッチの
隣接距離を 150 mに設定した。データ処理は
GISにおいて以下の手順で行った。
　（1）サーモパッチに対して 150 mの距離でバッ
ファポリゴンを生成する。ただし，ホットスポッ
トとクールスポットは特殊施設の存在が大きいた
め，面積と関係なく，すべてのパッチを対象とし
た。ヒートパッチとクールパッチに関しては面積
が 1 ha以上のものをコアパッチとして，バッ
ファの対象とした。
　（2）バッファポリゴンに含まれるサーモパッ
チ群に同一のクラスター IDを与える。その ID

をもつパッチ群を外包するポリゴンを生成する。
　（3）外包ポリゴンに対してスムージング処理
をかけてサーモフィーチャーとする。図 1に示
したように，外包ポリゴンではバッファ距離を除
いたが，スムージング処理の際にそれを復元して
いる。それは形によらずにサーモフィーチャーに
は必ず周辺地域が含まれるように配慮したからで
ある。
　（4）最後にサーモフィーチャーの周囲長や面
積などを計算する。

　以上の処理で作成したホットスポット，クール
スポット，ヒートフィーチャー，クールフィー
チャーを図 4に示す。また，抽出されたサーモ
フィーチャーの数や特徴を表 4にまとめた。 クー
ルフィーチャーとその番号を図 3にもプロット
した。
　5）サーモフィーチャーの輝度温度差の評価
　サーモフィーチャーには輝度温度として同質の
サーモパッチと，異質の周辺地域が含まれてい
る。これを利用してサーモフィーチャーの温度特
性を以下の手順で評価した。
　（1）UHIIBTが排熱施設や冷却施設によって大
きくゆがめられないように，サーモフィーチャー
に含まれる特殊施設によるホットスポットの領
域，クールフィーチャーに含まれる特殊施設によ
るクールスポットの領域を除外した。
　（2）解像度 90 mの ASTER/TIR画像を 5×
5の数値フィルターで平滑化し，450 m解像度で
リサンプリングし，空間代表性を高めた。
　（3）450 m解像度の輝度温度データに対して，
サーモフィーチャーの輝度温度の最大値，最小
値，較差，平均値，標準偏差を求めた。
　（4）サーモフィーチャーの最大値と最小値の
差をとり，ローカルのヒートアイランド／クール
アイランドの UHIIBT /UCIIBTをそれぞれ算出し
た。
　以上によって抽出されたサーモフィーチャー及
びその温度特性は GISによって管理されている
ため，どのフィーチャーに対しても，その輝度温
度の特性を検索し，検証することができる。

表 4　抽出されたサーモフィーチャーの統計．

Table 4　Extracted thermal features.

フィーチャー 数
サーモフィーチャーの面積（ha）

合計 最小 最大 平均

ホットスポット
ヒートフィーチャー
クールスポット
クールフィーチャー

73

216

31

28

2158.65

6667.11

707.94

8060.31

0.81

1.62

12.96

56.70

498.15

1044.09

160.38

1342.17

29.98

31.01

23.60

298.53
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図 4　抽出されたサーモフィーチャー．

Fig. 4　Extracted thermal features in Yokohama City.
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IV．考　　察

　サーモフィーチャーの温度特性はキャノピー層
の構造，人工排熱，気候条件の複合的影響によっ
て形成される。キャノピー層の構造に関しては，
本来人工的・自然的地盤および被覆物による 3次
元空間を扱わなければならないが，ここでは便宜
上，おもに地形と土地利用を考慮する。人工排熱
に関しては工業排熱・生活・商業業務排熱・交通
排熱などを考慮しなければならないが，その影響
は土地利用に含まれているとする。気候条件に関
してはⅢ章で述べたように局地的移流の影響を考
える。
　1）サーモフィーチャーの立地分布と都市構造
　1-1）ホットスポット
　ホットスポットは全 73箇所のうち，工業的土
地利用に 25箇所，海域に 17箇所ある。図 4に
示す立地分布を見ると，重化学工業が集積する沿
岸域に多くみられる。ごみ焼却所が立地する地点
は，排熱によるホットスポットとして認められ
た。鶴見川や海域は熱容量の大きい水体として，
晩秋に高温域となっている。関内地区と横浜駅前
地区は都市集積の高い地区としてホットスポット
となっている。
　したがって，ホットスポットには工業施設型と
都市集積型の 2種類があることがわかった。前
者は沿岸工業地帯に分布し，後者は商業業務中心
地に現れている。都市集積型は典型的な UHIと
して，輝度温度は市域平均値より 3σも高くなっ
ている。
　1-2）クールスポット
　クールスポットは沿岸工業施設（特殊施設用地）
に認められ，NDVIが低いため，冷却施設によっ
て形成された可能性が高い。一方，クールスポッ
トは内陸部にもみられ，土地利用は農地，樹林，
低層住宅地が殆どであって，放射冷却によって
クールフィーチャーが作られたことがわかる。
　つまり，クールスポットにも工業施設型と自然
型の 2種類がある。横浜市において，前者は沿
岸工業地域に分布し，後者は郊外の自然的土地利
用に現れている。自然型のクールスポットは都市

クールアイランドとして，輝度温度は市全域平均
値より 3σも低くなっている。
　1-3）ヒートフィーチャー
　大規模なヒートフィーチャーは関内地区，横浜
駅地区，新横浜駅地区に現れた。小規模なものは
郊外地域の鉄道駅周辺や道路インターチェンジー
に分布している。商業・業務的土地利用の集積が
ヒートアイランドの発達をもたらしたことが確認
された。
　1-4）クールフィーチャー
　クールフィーチャーは内陸部と南部に認められ
た。図 3に示しているように，土地利用では農
地と裸地が優占し，NDVIが高くない。植物被覆
の少ない農地と裸地は日没後に放射冷却が速く進
み，クールアイランドを形成したと考えられる。
ただし，金沢区の森林地域は，閉鎖的な樹冠が放
射冷却を遅らせたため，輝度温度は高く，ヒート
フィーチャーとして抽出された。同様な現象は冬
季のランドサット/TM画像にも認められた（厳・
三上, 2004）。また，菅原・成田（2003）が 2000

年夏に新宿御苑で行った観測にも類似の結果がみ
られた。つまり，夜間に冷気が生成されたのは空
に対して開けた，長波放射収支がマイナスとなる
面であることを，ASTER/TIR画像からも確認さ
れた。
　以上によって，ヒートフィーチャーは高密市街
地において，クールフィーチャーは農地，裸地に
おいて現れた。高度に集積した商業地は熱も集積
し，ホットスポットとなる。規模の大きい郊外農
地や裸地は強いクールアイランドを発達させるこ
とが認められた。
　2） サーモフィーチャーの面積と輝度温度差と

の関係
　抽出されたサーモフィーチャーは周辺地域に対
してどのぐらいのヒートアイランド／クールアイ
ランド強度を持っているか，すでにⅢ章で計算さ
れている。ここで，その結果を利用して，サーモ
フィーチャーの規模とヒートアイランド／クール
アイランド強度との間にどのような関係があるか
を調べ，結果を図 5a, bに表した。
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　2-1）ヒートフィーチャー
　都市規模の拡大はヒートアイランドの発達をも
たらすといわれている（菅原, 2001）。都市の人
口規模とヒートアイランド強度との間に対数関係
が成り立つことも昔から報告されている（Oke，
1973）。近藤ほか（1993）は関東平野の諸都市を
対象に，ランドサット/TMを用いて都市内外の
輝度温度差を算出した結果，人口集中地区（DID）
の人口や面積と国土数値情報の建物用地 Aの面
積との間に正の相関があることを指摘した。しか
し，都市内部における各地域のヒートアイランド

またはクールアイランドに関して具体的に検証さ
れた事例はない。
　図 5aに示しているようにヒートフィーチャー
の UHIIBTはフィーチャーの面積との間に，対数
関係がみとめられた。ヒートフィーチャーは都市
中心部や鉄道駅前といった都市集積の高いところ
に出現していることから推察すると，そこの都市
的土地利用の増加がヒートアイランドの面的拡大
をもたらすとともに，集積度の増加によってヒー
トアイランド強度を拡大させたと考えられる。つ
まり，都市内部のそれぞれの集積地域を小都市と
みなせば，近藤ほか（1993）が指摘した都市規
模と UHIIとの関係は都市内部に対しても，適用
できることが認められた。
　2-2）クールフィーチャー
　都市においてはヒートアイランドとともに，
クールアイランドが存在することも知られてお
り，公園緑地を中心に観測と検証が行われてい
る（Spronken-Smith and Oke, 1998;成田ほか, 

2004）。また，都市キャノピー層の不均質性に
よって，道路沿いの高層建築物と，それに囲まれ
た街区内部の低層建築物との間に温度分布のドー
ナツ構造ができていることも指摘されている（近
藤・開發, 1995）。しかし，公園緑地は規模や形
態が多様であり，キャノピー層の構造も複雑なた
め，それらの研究ではクールアイランドの規模と
効果に関して，一般的な知見を見出すまでには
至っていない。
　本稿では，図 5bに示しているように，クール
フィーチャーの面積と輝度温度差との間に顕著な
線形関係が認められた。クールアイランドは農
地，裸地，自然の多い低層住宅地に現れている。
そのような自然度の色彩の濃い土地の面積が大き
いほど冷却効果が強い。その結果，クールアイラ
ンドが大きくなり，周辺地域との間に大きな温度
差を生み出したと考えられる。このことから，
フィーチャー内外の温度差で自然的土地利用によ
るヒートアイランドの緩和効果を評価するとした
ら，小さいものよりも大きいものの方が効果的で
あるといえよう。
　ヒートフィーチャーとクールフィーチャーは面

図 5　 ヒートフィーチャー / クールフィーチャー
の面積と内部輝度温度差の関係．

（a） ヒートフィーチャーの面積（対数）と内部輝
度温度差の関係．

（b） クールフィーチャーの面積と内部輝度温度差
の関係．

Fig. 5　 Relationship between heat feature (cool fea-
ture) area and its local differential of bright-
ness temperatures.

（a） Relationship between log（heat feature area）
and its local heat island intensity.

（b） Relationship between cool feature area and its 
local cool island intensity.
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積と輝度温度差との対応関係に，それぞれ対数関
係と線形関係の違いが認められた。このことに関
しては，現段階ではまだ十分に説明できないが，
ヒートフィーチャーとクールアイランドはそれぞ
れ対応する都市キャノピー層の構造が異なり，そ
れによってエネルギー交換プロセスにも違いが
あったのではないかと考えられる。
　3）サーモフィーチャーの形成原因について
　3-1）ヒートフィーチャー
　前項でも述べたように，中心市街地のヒート
フィーチャーは人工排熱の多いホットスポットに
匹敵するほどの UHIIBTがあった。それは一般的
に建物の集積による放射とエネルギー消費による
人工排熱が影響していると考えられる。エネル
ギーの消費でいえば，普通冷暖房の利用の影響が
大きいと考えられるが， ASTER/TIRの観測日で
ある 2003年 10月 30日は最低気温 13.0℃，最
高気温 23.4℃，平均気温 17.4℃とあって，普通
に冷房も暖房も必要のない時期であった。
　また，ヒートアイランドは規模が大きいほど，
周辺地域への影響も大きいと考えられる。しか
し，静穏な天候において，ヒートアイランドでは
暖かい空気が上昇するため，周辺地域へ流れるこ
とは少ないと考えられる。上昇気流の下に冷たい
空気が入るとしても，局地的なヒートアイランド
の規模や強度を影響するほど強くないだろう。
　以上のことから，ヒートフィーチャーは主とし
て人工的建造物が集積する都市キャノピー層の放
射特性によって形成されたといえよう。
　3-2）クールフィーチャー
　クールフィーチャーの場合，状況はかなり違
う。Ⅲ章でも触れたように都市内部の公園緑地は
周辺地域に冷気を滲み出すことがある（菅原・成
田, 2003）。しかし，その距離は 80～ 90 mほど
しかないため，90 m解像度の ASTER/TIRでは
容易に確認することができない。
　本稿で抽出したクールフィーチャーのなかには
農地，低層住宅地，樹林が優占している。これら
の土地利用はクールフィーチャーの中でまばらに
分布するものもあれば，固まって配列しているも
のもある。たとえば，図 3の 16の下部や 19の

上部のようにクールアイランドが住宅地にはみ出
ていることがうかがえる。これは冷気流の働きで
はないかと考えられる。
　山地や丘陵地では日没後に冷気塊が斜面に沿っ
て下へ流れ，谷底や盆地に堆積して冷気湖を形成
する現象があることはよく知られている（近藤，
2000;堀口ほか, 2004）。都市においても後背山麓
で生成された冷気が 1 kmほど離れた谷口市街地
まで低温効果をもたらしたとの報告もある（竹林
ほか, 2001;竹林・森山, 2002; 鳴海ほか, 2001）。
さらに新宿御苑のような規模が大きく，なかには
土地被覆や地形変化のある公園においても，芝生
面で生成された冷気が斜面にある樹林地を通って
池周辺の低地へと流下する現象が観測されている
（成田ほか, 2004）。このような斜面冷気流や冷気
湖の現象と効果は HCMMの時代から衛星熱画像
によって捉えようと努力していたが，600 mの
解像度では市街地に発生する小規模のものに適用
することはできなかった（Gossmann, 1986）。
　この現象は本稿の ASTER/TIR画像において
表れ，クールフィーチャーとして捉えられた。つ
まり，クールアイランドの形成において，土地利
用による放射冷却の差異と地形による冷気の移動
が同時に働いたと考えられる。このことは図 3の
地形陰影図にプロットしたクールフィーチャーか
ら考察することができる。また，クールフィー
チャー内の標高差は大きいところで 70 m，低い
ところで 20 mあり，冷気流を生ずるための高低
差が十分にあると思われる。
　3-3） クールフィーチャーに対する土地利用の

影響
　クールフィーチャーには自然的土地利用・低層
住宅地が優占する。図 3の 11，12，14，17，18

は緩やかに傾斜する台地上にあり，フィーチャー
の規模は小さく，自然的土地利用と低層住宅地が
まばらに混在しているようにみえる。NDVIを調
べた結果，そこは作物被覆の少ない農地または裸
地となっている。このような条件では日没後，放
射冷却がもっとも速く進むため，一帯が冷え込
み，住宅地も含めてクールアイランドとなったと
考えられる。
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　3-4） クールフィーチャーに対する地形による
冷気流の影響

　図 3の 1，2，3，4，5，7は谷底にあって，自
然的土地利用が中央に，都市的土地利用が両岸の
斜面に配列されている。6，8，9，10，13，16，
19は斜面にあり，自然的土地利用は斜面の上部，
都市的土地利用は斜面の下部にある。このような
土地利用と地形の配列では，クールフィーチャー
の形成において土地利用，植生被覆，地形との間
に次のような関係があると考えられる。1，2，3，
4，5，7のようにフィーチャー内の自然的土地利
用によって谷底に冷気がたまる。同時に上流から
も冷たい空気が流れ下りる。これによってクール
フィーチャーが拡大され，両側の斜面または近く
の市街地まで冷気が滲み出たと考えられる。6，8，
9，10，13，16，19では，斜面上部の自然的土
地利用によって冷たい空気が生成され，それが斜
面に沿って谷底へ移動し，斜面下の市街地を冷や
して，クールフィーチャーを拡大したことが読み
取れる。
　このように衛星熱画像によって地域のヒートア
イランドまたはクールアイランドを空間的に特定
することができた。また，自然的土地利用が地域
に存在するとしても，立地条件や地形条件によっ
て周辺地域に与える影響が異なることを，広域に
わたって空間的に検証することができた。

V．結　　論

　本稿は，ラスター・パッチ・クラスタースキー
ム（RPCS）を用いて，ラスター型の衛星熱画像
にみられるサーモテクスチャーをフィーチャーと
して抽出し，その輝度温度の分布特性を分析・考
察した。その結果，以下のことを確認することが
できた。
　（1）熱画像の輝度温度とそれが形成された環
境条件をピクセルベースの統計的対応ではなく，
RPCSでサーモフィーチャーとして抽象化する手
法を開発した。
　（2）RPCSは都市熱環境の空間構造を大局的
に捉えながらも，ローカルの UHIIBTあるいは
UCIIBTを評価する有効な手法であることを確認

した。
　（3）ヒートアイランドでは UHIIBTがフィー
チャーの面積と対数関係，クールアイランドでは
UCIIBTフィーチャーの面積と顕著な線形関係が
存在することが認められた。これはつまり，都市
集積の進行はヒートアイランドの空間規模の拡大
と UHIIの増大をもたらすことを意味し，一方，
規模の大きな自然的土地利用はより強いクールア
イランド効果をもたらすことを意味している。
　（4）都市内部にみられる輝度温度の地域間の
ばらつきはキャノピー層の土地利用と地形条件の
影響が強いことが観察された。つまり，上流域，
台地上，斜面上の自然的土地利用によって形成さ
れた冷気流が日没後に斜面に沿って流れ下り，
クールアイランドの拡大につながったことが認め
られた。
　中高解像度の熱画像に関する以上の知見は都市
計画や地域計画のなかで地形条件を配慮した土地
利用，あるいは自然的土地利用の保全を考えるに
あたって，有益な情報となるだろう。
　しかし，本稿は晩秋の熱画像を用いたため，樹
林地はヒートフィーチャーとして現れ，樹林地の
冷却効果（夏季）は検証できていない。また，クー
ルアイランドの形成における移流の影響について
は，本稿では定性的考察にとどまっている。今
後，地上観測も踏まえて，そのメカニズムを詳細
に検証する必要がある。さらに，サーモフィー
チャーのヒートアイランド／クールアイランド強
度の影響要因について，本稿では面積についてし
か考察していない。キャノピー層の構造などほか
にも影響する要因があると考えられる。これらの
ことは今後の課題として，引き続き検証していき
たい。

謝　辞
　本研究は平成 15年度科学研究費補助金（基盤研究
（C），研究代表厳網林，課題番号 15500690）の一環で
行われたものである。また，同研究は平成 17年度から
新規課題として採択されている（基盤研究（C），研究
代表厳　網林，課題番号 17500704）。本研究を進める
に当たって，首都大学東京大学院理学研究科三上岳彦
教授から貴重なご意見をいただいた。都市計画基礎調



 464―　　―

査データは横浜市都市計画局からご提供いただいた。
データ処理に関して，修士学生であった鴫原史也君か
ら協力をいただいた。ここに記して感謝を表す次第で
ある。

注

 1）Landsat /ETMは 2003年 11月からセンサに異常
があり，正常に画像データを取得できない状況にあ
る。2000年5月から2003年11までに撮影されたデー
タのみ利用できる。

 2）閾値条件を設定してパッチを抽出することは画像
の深度を減らすことと同じである。画像データは深
度が深いほど，詳細な境界を取り出すことができる
が，クラス数が多くなり，大局的な構造を捉えにく
いことになる。分類に関しては教師付き分類なども
あるが，本稿では都市温度場に対する相対的高温域，
低温域を議論したいため，閾値設定による簡単な方
法を採用した。

 3） 厳密には輝度温度の最大値・最小値の出現場所と
そこの土地利用を検証すべきであるが，都市スケー
ルの解析を考えると，そのような煩雑な処理を避け
たい。もし特定のサーモフィーチャーを取り上げる
なら，そのパッチ部と周辺地域部を分けて最大値・
最小値の出現場所と土地利用などを合わせて詳しく
検証することもできる。
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