
１. はじめに

都市周辺で顕著に発生するヒートアイランドは熱中症､

睡眠障害など人間の健康に影響を及ぼすことが知られて

いる (たとえば, 岡野ほか, 2008；気象庁, 2010)｡ こ

こでヒートアイランドとは都市の気温が郊外に比べて高

くなる現象であり､ その温度差､ いわゆるヒートアイラ

ンド強度と都市の規模 (人口) は､ たとえば､ 福岡

(1983) は日本の諸都市では人口30万人付近で回帰線が

変化すると示しており､ 朴 (1987) も同様の傾向が韓国

の諸都市でも見られるとしているものの､ Oke (1973)

や榊原・北原 (2003) などによると対数比例の関係にあ

ると報告されている｡

一般的に､ 都市の規模が小さい場合は都市と郊外の気

温差が小さくなるため､ ヒートアイランドが社会保健的

な側面で問題になることは少ない｡ しかしながら､ 将来

的に人間活動が活発化し都市の規模が拡大した場合､ 都

市と郊外の気温差が大きくなり､ それまで社会保健的な

側面で問題視されなかったヒートアイランドが深刻な社

会保健的な問題として発生する可能性がある｡ この都市

の規模の拡大は､ 言い換えると ｢人間活動の活発化によ

る､ 初期から中期 (或いは中期から後期) への都市の発

達段階の移行｣ と捉えることも出来る｡

本研究では､ 発達段階が異なる複数のメガシティを選

定し､ 対象地域ごとに市域と郊外の日中の温度ヒストグ

ラムを調べることにより､ 発達段階が都市と郊外の温度

差にどのような影響を与えているか考察する｡ なお､ 研

究対象地域はアジアのメガシティ７都市 (東京・大阪・

ソウル・台北・ジャカルタ・マニラ・バンコク) とした｡

これら７都市は､ 都市の成長に伴って周辺にある農地や

隣地を潰廃しながら都市域を拡大させた歴史を持ってお

り､ 早くから発達した都市群からみると､ 東京・大阪､

ソウル・台北､ バンコク､ ジャカルタ・マニラとなる

(Yoshikoshi, 2011)｡ また､ 温度差を見積もる方法とし

て自動車などに温度ロガーを設置し対象地域を周回する

ことで気温データを取得する移動観測 (たとえば, 高橋

ほか, 1981；武市, 2002) や､ 複数の温度ロガーを対象

地域に設置し気温データを取得する定点観測 (たとえば,

三上ほか, 2004；重田・大橋, 2009) などが挙げられる｡

しかしながら､ 本研究の対象地域は複数あり､ かつ広域

であるため詳細な気温データを取得することは極めて困

難である｡ そこで､ 日中は複雑な３次元形状である市街

地において誤差が生じることが知られているものの (た

とえば, Carnahan and Larson, 1990；近藤ほか, 1997；

厳・三上, 2002)､ 広域性､ 同時性といった他の観測方

法にはない特徴を持つリモートセンシングより得られた

放射輝度から推定された地表面温度を気温の代わりとし

て用いることとした｡

２. 研究方法

まず Landsat-7/ETM+のピクセルごとに地表面温度

の算出を行うとともに､ 当該ピクセルの土地利用を宅地､

森林､ 草地・荒地､ 田､ その他に区別し､ 宅地を都市域､
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それ以外を郊外とする識別を行った｡ 次に､ 土地利用別

に地表面温度のヒストグラムを作成し､ それらを比較す

ることで都市と郊外の地表面温度差を推定した｡ 以下に､

地表面温度の算出方法および土地利用の識別方法の詳細

を述べる｡

２. １ 地表面温度の算出方法

本研究で用いた Landsat-7は1999年４月15日にアメリ

カ航空宇宙局により打ち上げられた地球観測衛星であり､

ETM+ (Enhanced Thematic Mapper, Plus) と呼ばれ

る光学センサが搭載されている｡ 空間分解能は､ 熱赤外

バンド (band6, 波長域10.4～12.5μm) が60ｍで､ そ

の他の可視近赤外 (band1～5および7, 波長域0.45～

2.35μm) が30ｍ､ パンクロマチックバンド (band8,

波長域0.50～0.90μm) が15ｍであり､ 観測幅は185km

である｡ 熱赤外バンドのデジタル値 DN から地表面温

度Ｔを推定する方法として､ まず�式にて放射輝度への

変換を行い､ 次に�式にて放射輝度から地表面温度への

変換を行った｡ なお､ 放射輝度や地表面温度の変換に必

要な計算式および係数はアメリカ地質調査所 (USGS：

United States of America Geological Survey) により

公開されている手順に従い､ まず式�

によりデジタル値 DN を放射輝度 band6に変換し､ 次

に式�

を用いて､ 放射輝度 band6から地表面温度Ｔを推定す

る手順をとった｡ ここで､ Lmax：最大放射輝度､ Lmin

：最小放射輝度､ QCALmax：最大諧調値､ QCALmin：

最小諧調値である｡ 雲頂高度に比べて地表面温度が極め

て高温であることを利用して､ 放射輝度による閾値を定

めて雲ピクセルを解析対象外とした｡ また､ 本研究にて

使用した衛星画像の撮影日は各都市の平均気温が高い時

期から雲量の少ない日を選定しており､ 東京は2002年８

月10日､ 大阪は2000年８月25日､ ソウルは2000年９月４

日､ 台北は2002年８月16日､ ジャカルタは2000年９月14

日､ マニラは2002年４月３日､ バンコクは2002年４月14

日であり､ いずれの場合も衛星は午前10時から11時頃に

通過している｡ 図１に７都市の地表面温度を示す｡

２. ２ 都市・郊外の定義

本研究が参照した７都市の土地利用図を図２に示す｡

これらの土地利用図は､ 総合地球環境学研究所の研究プ

ロジェクト ｢都市の地下環境に残る人間活動の影響｣ に

よって作成されたアジアのメガシティ３時期 (1920～30

年頃, 1960～1970年頃, 2000年頃) の土地利用メッシュ

マップ (Yamashita, 2011) のうち､ 2000年頃のデータ

である｡ 図２の土地利用メッシュマップは､ ５万分の１

地形図幅を２分の１地域メッシュ (500ｍメッシュ) に

分割し､ 各メッシュ内で最も多い土地利用を目視により

判別して作成したものである｡ 土地利用メッシュマップ

作成の詳細は山下ほか (2008, 2009) および山下・阿部

(2010) を参照されたい｡ 図２では土地利用区分は ｢森

林 (針葉樹, 広葉樹, 竹林など)｣､ ｢草原・荒地 (公園,

人工緑地, ゴルフ場も含む)｣､ ｢田｣､ ｢その他農地 (畑,

果樹園, 牧草地など)｣､ ｢工業用地｣､ ｢宅地 (工業用地

以外の都市的土地利用)｣､ ｢水域・湿地 (人工池, 養殖

池も含む)｣､ ｢その他 (造成地, 未利用地など)｣､ ｢海｣

の９区分となっているが､ 本研究では､ メッシュ数の少

ない ｢工業用地｣ および ｢その他｣､ さらに対象外とし

ている水域に相当する ｢海｣ および ｢水域・湿地｣ を除

外した残りの５区分に該当するピクセルのみを解析の対

象とした｡ なお､ 本研究では上述の５土地利用区分のう

ち､ ｢宅地｣ に対応するピクセルを都市域ピクセル､ ｢森

林｣､ ｢草原・荒地｣､ ｢田｣ および ｢その他農地｣ に対応

するピクセルを郊外ピクセルと同定した｡

３. 結 果

図３に都市別､ 土地利用別の地表面温度ヒストグラム

の比較を示す｡ これによると､ たとえば東京では都市と

郊外の地表面温度ヒストグラムに差が生じている様子が

見て取れる｡ 特に宅地と森林の差は大きく､ 宅地は30－

32℃に地表面温度ヒストグラムのピークが現れるのに対

して森林は24－26℃に地表面温度ヒストグラムのピーク

が現れ､ その差は６－８℃となっている｡ また､ 大阪や

ソウル､ 台北､ マニラでも同様に宅地と森林の地表面温

度ヒストグラムのピークの差は６－８℃となっている｡

一方ジャカルタやバンコクを見てみると､ 上述した都

市 (東京, 大阪, ソウル, 台北, マニラ) と同様に都市

と郊外の地表面温度ヒストグラムに差が生じているもの

の､ 宅地と森林の地表面温度ヒストグラムのピークはジャ

カルタが26－28℃および24－26℃､ マニラが28－30℃お

よび24－26℃となっており､ その差はそれぞれ２－４℃､
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図１. Landsat-7/ETM+ band6より推定された対象地域の地表面温度
(左上から, 東京・大阪・ソウル・台北・ジャカルタ・マニラ・バンコク)
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図２. 対象地域の土地利用図 (Yamashita, 2011)
(左上から, 東京・大阪・ソウル・台北・ジャカルタ・マニラ・バンコク)
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図３. 都市別､ 土地利用別地表面温度ヒストグラム



４－６℃となっている｡ これは､ 東京､ 大阪､ ソウル､

台北､ マニラと比べて小さい値である｡ これは前述した

ように､ 東京､ 大阪､ ソウル､ 台北が､ ジャカルタやバ

ンコクと比べて都市の発達段階の移行が早かったことが

要因の一つとして考えられる (ジャカルタと同程度の発

達段階であるマニラを除く)｡

しかしながら､ Yoshikoshi (2011) がこれら７都市

ではすでに地下水位の低下や地盤沈下といった他の都市

環境問題が発達段階に応じて次々と発生していると論じ

ているように､ ジャカルタやバンコクにおいても今後発

達段階が移行するに従って､ 地表面温度ヒストグラムの

ピークの差が東京､ 大阪､ ソウル､ 台北､ マニラと同様

に大きくなる､ すなわち､ 都市の熱環境が悪化する可能

性も懸念される｡

４. まとめと今後の課題

本研究では､ 総合地球環境学研究所の研究プロジェク

ト ｢都市の地下環境に残る人間活動の影響｣ によって作

成された土地利用メッシュマップと Landsat-7/ETM+

の放射輝度から推定された地表面温度を用いて､ 土地利

用別に地表面温度ヒストグラムを作成し､ それらの比較・

考察をアジアのメガシティ７都市 (東京・大阪・ソウル・

台北・ジャカルタ・マニラ・バンコク) で行った｡

その結果､ ７都市全てにおいて都市と郊外の地表面温

度ヒストグラムには差が生じており､ 特に宅地と森林の

差が大きいことわかった｡ さらに､ 宅地と森林の地表面

温度ヒストグラムのピークの差は､ 東京､ 大阪､ ソウル､

台北と比べて発達段階の移行が遅いジャカルタ､ バンコ

クで小さくなる傾向が見られた｡

今後の課題として､ 夜間の地表面温度が気温との間に

関係があることが報告されていることから (厳・三上,

2002)､ 日中の地表面温度のみならず夜間の地表面温度

を用いて同様の評価を行うこと､ 複数の衛星画像を用い

てのコンポジット画像の作成を行うことで信頼性を向上

させることなどが挙げられる｡ また､ マニラがバンコク

やジャカルタと同様に発達段階が東京､ 大阪､ ソウル､

台北と比べて遅いにも関わらず宅地と森林の地表面温度

ヒストグラムのピークの差が大きくなっている要因や､

マニラの ｢草原・荒地｣､ ｢田｣､ ｢その他農地｣ の地表面

温度ヒストグラムの傾向が他の都市と大きく異なってい

る要因についても本研究では触れていない｡ そのため､

今後これらについても追加解析を行うことが必要である｡
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