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A bstr a ct

ln m o st st u die s c o n c e mi n g th e b a sic a n al y sis of s p e c tr al r en e c t a n c e o f
,

v e g etatio n s u rf a c e ･

o nl y v isibl e , n e a r in 丘ar ed , an d mi d dle i nfr a r ed i m ag e s h m s a t ellit
e v i e w s ･ i ･ e ･

･
L A N D S A T

･

s p o T , e tc .

,
a r e an al y z ed . ¶1 e r m al i n f r a r e d i m ag e s , th o u gh , s h o uld al s o b e u s e d t o i n dic at e 血e

ch a r a ct e d s d c s of its r adi an t te m pe r at u r e di strib u ti o n of u rb an v eg et a d o n , 血o m th e p o h t of 血e

d ete ri o r ati o n of d i e u rb a n･ th e r m al e n vir o n m e nt . T his p ap e r d e s c rib e s th e r e s ult s of dl e an aly s I S

u si n g hi gh re s ol u ti o n i m ag e s of m ulti
-t e r np o r al ai rb o m e m ulti

-

s p e c tr al
'
s c a n n e r ( M S S) d ata ･ T h e

r el atio n ship b et w e e n th e r a di an t t e m pe r attLr e dist rib u ti o n of u
rb a n v e g eta ti o n an d th e a r e a of e a ch

gr o up of v eg et atio n i s in v e s tig at ed , c o n sid e 血 g w e ath
e r p a r a m e te r s ･ i ･ e ･

I
i n cid e nt s ol a r r adia ti o n

a n d ai r t e m pe r at u r e . F u r th e rm o r e
,
th e r el a ti o n s hip b et w e e n th e n o r m al i z d v e g et a ti o n

i n d e x 即 Ⅵ)

a n d th e te m pe r at u r e of u rb an v e g et 且d o n i s i n di c a t e d 1

1 . I N T R O D U C T I O N

I n r e c e n t y e a r s , th e i m p o rt an c e of u rb an v eg eta d o n h a v e b e e n re
p r e c o g ni z ed f r o m tll e p o in t

of p r e v e n ti n g t o d et e ri o r a t e d l e ufb a n cli m
at e ･ T h e eff e c t of db cl h in g 血e air t e m p e ra t u r e b y a

l a rg e l a n d c o v e r w id l V e g et a ti o n i s b e in g p r o v ed b y l ots of i n v e stig ati o n s o r m e a s u r e m e n ts I

H o w e v e r
,
th e r e a r e a l ot of s m all g r o u p s of t

r e e s i n u rb a n a r e a s , i ･ e ･ , th e r o ad sid e t r e e s o r

sh ru b b e ry , s o th e c o n ditio n of v eg et a ti o n distrib utio n is di ff e r e n t 丘o m 血at o f e
ith e r f o r e st a r e a o r

a g r e e n t r a c t of la n d ･ It i s v e r y i m p o r ta n t t o p
r o v e th e eff e ct of p r e v e n ti n g th e d et e d o r a ti o n of th e

h e at i sl a n d p h e n o m e n o n b y th e s m all g
r o u p s of tr e e

s
･

s a tellite r e m o te s e n s l n g l S Oft e n irlf o r m e d f o
r th e in v e stig a ti o n of s tl rf a c e t e m p e r a tu r

e

dist rib u ti o n of a l e V e g et a ti o n o r th e a c ti v at e d d e g
r e e of th e v e g et ati o n ･ I n th e p a st , th e b a si c
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s t u di e s of ch a r a c t e ri s d c s o f sp e c t r al r e n e c ta n c e w e r e m ai n ly c a mi e d o u t w ith th e r an g e o f vi sible

o r n e a r i nf r a r e d u si n g s at e llit e r e m o t e s e n si n g d at a , i ･ e ･

,
L A N D S A T o r S P O T ･ 0 nl y th e l a r g e

-

s c al e

g r e e n tr a c t of l an d c a n b e h a n dl ed b e c a u s e th e sp ati al r e s ol u ti o n i s l o w ･ T h e c h a r a ct e ri stic of dle

r a dia nt t e m pe r at u r e distrib tLti o n o f a g r o u p of t re e s h a s n
'

t m ad e cl e a r .

A g r o u p of t r e e s w hi ch e xist s i n u tb al ” r e a S i s f o c u s ed o n
_
in d lis p a pe r . T h e ch a l a C t e ris 血

of th e r a dia nt t e m pe r at u r e dis bib u ti o n of a g r o u p of b
.

e e s w hic h is p r oj e ct ed o n th e m ulti -t e m p o r al

ai rb o r n e M S S d at a w i th l ･9 m of sp ati al.
r e s ol uti o n i s cl a ri fie d ･ An d it is al s o m a d e cl e a r b y i m a g e

P r o c e s si n g th at th e r adia nt t e m pe r a t u r e dist rib u ti o n of th e tr e e c r o w n s ur fa c e i s disti n g ui s h e d by
th e a r e a , 血e sh ar N5 , n O r m ali 2 C d v e g et a ti o n i n d e x an d th e w e a th e r p a r a m e t e r s ･

2 ･ 0 8 S E R V A T I O N O IJT L I N E O F A I R B O R N E M U L T I ･S P E C T R A L S C A N N E R D A T A

A ND A N A N A L Y S IS O F A C T U A L I)IS T R Ⅱl U T I O N O F V E G E T A T I O N

T o an al y z c d i e dill m al o r th e an n u al ch a n g e o f al e S pe Ctr al c h ar a ct e ris ti c o f u rb a n

v eg eta ti o n ･ w e u s e ai rb o m e M S S d at a ob s e r v ed at n o o n a n d at th e s u n s e t o n a cl e ar s k y d a y in

s u mm e r a n d in w i nt e r . n l e S pe CiG c a ti o n an d th e o b s e r v a ti o n o utlin e of th e ai rb o m e M S S s e n s o r

a r e sh o w n i n t abl e 1 . T h e ch ar a c t e ri sti c s of ob s e rv ati o n d ata a r e a s f o n o w s .

30 3 2 3 4 3 6 3 8 4 0 4 2 4 4

R 左di a n t t e m p e r at u r e (℃)

Fig ･ 1 An e x a m pl e of a th e r m al i m ag e ob t ai n e d b y ai rb o rn e M S S

( An g u s t 9 , 1 9 8 7 , I 3 .
･ 4 7 - 1 3 :5 4)

1 b

( w hit e = t r e e s
. g r a y = g r a s s , bl a c k = ot h e r l a Jl d c o v e r)

Fig ･ 2 T r ai n l n g i m a g e of v e g e t ati o n dis tri b u ti o n
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.I) T h e s m a
ll - s c al e v e g eL aLi o n ･ i ･ e ･

･
th e r o a d sid e
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2) T h e d y
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te m pe r at u r e of tl r b a n
v e g et ati o n c o uld b e･

. btai rLe d d e ali n g wi th d a yti m e a n d nig htti m e of

a l e
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th is p a p e r . T h e mi n i m u m un it of

v eg et ati o n w hic h w a s d e alt w i th o n

th e a n aly s t s i s d l e 1 c e n tr al p
I X el or

0

th e 3 X 3 pi x el s of v eg
e t ati o n ･

Fig u r e 3 sh o w s th e a c t u al
Fig . 3

distrib uti o n o f e a c h g r o u p o f t r e e s

i rl d l e t a rg et fi eld . A c u m u l ati v e hi st o g r a JTl i s

o 1 0 0 O 2 O O O 3 O O O

a r e a of a g r o u p of t r e e s ( m
B

)

4 0 0 O

富
加

ヽノ

00 旨
℡
d)
Ltj

40
q)
;I
｢ . ロ
d

印
●

ヨ

弓
. . O

耳is t o g a m o f g r o llp S Of t r e e s f r o m a p oi n t of th e a r e a

al s o i n di c at e d ･ T h e f r e q u e n c y of th e g r o
u p s o f t r e e s

w ith m o r e th a n 8 0 m
2
i s v e ry hi gh . T h at m e a n s w e c a n n o t r e c o g n l Z e u rb an v e g et ati o n dislrib u ti o

Il

e v e n if w e u s e S P O T d at a .

3 . R E L A Ti O N S E u P B E T W E E N N O R M A L I Z E I) V E G E T A T I O N I ND E X A N D R A D I A N T

T E M P E R A T tJ R E O F A G R O U P O F T R E E S

T h e a c ti v at ed d e g r e e a n d th e le af d e n sity of th e t r e e
c r o w n h a v e m ainl y in 瓜u e n c e o n th9

n o rm al i 2 d v e g et ati o n i n d e x (N Ⅵ) w hic h
i s c al c ul a te d f r o m vi sible a n d th e n e ar in f r a r e d d ata ･

弧 d it i s e x p e c t e d th a t th e r e i s g o o
d c o rr el ati o n b et w e e n N V I a n d th e r a di an t t e m p e r at u r e of d l e

t re e c r o w n s ･ Fig u r e 4 s
h o w s th e r el ati o n ship b e t w e e n

tll e a v e r ag e Of N V l a n d th e a v e r a g e of

r adi a n t t e m p e r a t u r e of
e v e ry g r o u p O f I- e

e s ･

T h o u gh th e c o rr el a ti o n c o e frlCi e nt wi tl
l O 17 i s c o m p a r ati v e

ly hig h of th e d ayti m e i n s
u m m e r ･

s m all g r o u p s o f tr e e s v a ry wi d el y
･ A t n ight , th e m di n n t t e m p e r at u r

e of m o s t g r o u p s of t r e e s a r e

- 109
-
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,
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4 . C 且A R A C T E R I S T I C S O F R Al )I A N T T E M P E R A T U R E D IS T R I B U T I O N I N A G R O U P

O F T R E E S

It is e sti m at e d th at 也e di st ri b u ti o n s o f N V I a n d th e r a di a nt t e m pe r a t u r e e x i st i n o n e g r o u p

of tr e e s f r o m th e f oll o w i n g p oi n ts .

a) T h e s u rf a c e of a g r o u p of t re e s i s u n e v e n , s o b o d l th e s h a d e d p a rt an d th e s u nlit p a rt a r e sh o w n

i n M S S 血e r m al i m a g e s .

b) T h e c e rlt e r P a rt O f a g r o u p of tr e e s sh o w l o w e r t e m pe r at u r e i n M S S t h e rm al i m ag e s , b e c a u s e

th e l a rg e r th e s c al e of a g r o up of tr e e s i s , t h e l o w e r th e air t e m p e r a t u r e n e a r t h e c e n t e r of th e tr e e s

i s .

W e v eri fy a) an d b) u s in g th e t h e m al in fr a r e d i m a g e s o b s e r v e d b y airb o m e M S S .

1) R elati o n shi p b et w e e n th e s u n b e a m v e c t o r･ a n d th e r a di a n t t e m pe r a t u r e of th e e d g e p a rt s of

tr e e s

Tl- e r el ati o n ship b et w e e n th e a v e r a g e d N Ⅵ a Tld t h e a v e r a g e d r a di a n t te r n p e r at ロr e a t th e

e d g e of a g r o u p o f t r e e s u si n g ai r b o r n e M S S d a ta o b s e r v e d a t d a yti m e i n s u m m e r , i s s h o w ll i n
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fig u r e
5 , di vidi n g i nt o t h e s u lllit sid e a n d

th e O p p o sit e
sid e ･ T h e n eg a ti v e

c o r r el ati o n e x
i st s , a n d th e s u n lit sid e i s

ab o u t 2
o

C big b e r 仙a n 血e s h ad ed s
id e

e v e n th o u gh N V I is s a m e ･

2)
.R adia nt te m p e r a t u r e distrib u ti o n o f a

g r o up of
t re e s c o n si st ed of th e s h ad e d

a n d s u nlit pi x el s

Fig u r e 6 s h o w s a hist o g r a m o
f

radia nt te m p e r a t
u r e Of a g r o u p of tr e e s I

c o m p a n Tlg th e
m o d e v al u e ･ th e r a di a n t

t e m p e r at u r e o
f t h e fir st p l X els f a ci n g t o

th e s u n at th e e d g e o f a g r o u p of t r
e e s

sh o w s 2
o

C hig h e r th a n th e ai r

te m p e r a t u r e ･
T h e diffe r e n c e i s wi 也in l ℃

at t w o, o
r d l r e e Pi x el s

i n sid e ･ s o th e f a r

f r o m th e ed g e of a g r o u p is , th e s
m al l e r

th e t e m p e r a t u r e dif
fe r e n c e b et w e e n th e

r adia nt t e m p e r at u r e an d th e ai r

te m pe r at u r e i s ･

Fig u r e 7 sh o w s th e hi st o g r a m
of

a v e r ag e d r a dia n t t
e m pe r at u r e diffe r

e n c e

b et w e e n d l a t Of s u nl it sid e a n d d l at Of

sh a d e d sid e of a g r o u p of tr e e s ･ T h e

r a dia n t t e m pe r a t u r
e i s hi gh e r th an th e ai r

te m p e r a t u r e at th e pi x el s w hi c
h a r e cl o s e r

t o th e ed g e of a g r o u p of tr e e s a nd th e

i n cid e rlt S Ol a r r adi ati o n i s l a rg e .
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Fig . 6 E i s t o g r a m o f th e r a di a n t t e T n P e r a t u r e a t e a d l
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Fig . 7 Iii s t o g r a m of th e diff e r e n c e b e t
w e e rL

tll e r a di a n t t e m p e r a t u r e o f s u n li t p a r t a l一d

t h a t o f s h a d e d p a r t i n a g r o u p of t r e e s
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g r o u p of t r e e s , an d th e s ol a r

r adiati o n i n cid e n t u p o n a

h o ri z o n tal s u rf a c e . W e a d l e r d at a

w a s m e a s u r e d at th e r o oft op of th e

b uildi Tlg in th e c e n t e r o f

Y u ri g a o k a , K a w a s aki C ity , J ap a n

A t n o o n , th e diffe r e n c e

b et w e e n a v e r a g ed r a di a n t

t e m pe r at u r e a t th e s u nlit e dg e of a

g r o u p of tr e e s a n d th e ai r

t e m p e r a t u r e i s th e
'

l a rg e s t v al u e ,

i . e . , th e c e n tr al v al u e o f ab o u t 3
o

C

a n d m a x i m u m ab o u t 6
o

C . T h e

a v e r ag e a n d th e disp e r si o n s h o w s

s m al l e r at th e sh ad e d e dg e , a n d at

th e o n e p I X el in sid e f r o m th e s u nlit
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E l
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･
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2 n d Di x els 血) J n t h e e d g e
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且

D ayti m e
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Fig . 8 R el a ti o n s hip b e t w e e n t h e r a di a n t t e m p
e r a t tJ r e

o f g r o u p s of t r e e s a n d w e a t h e r p a r a m et e r s

e d g e
l

o f g r o u p o f t r e e s ･ T h e a v e r a g e d r a dia nt t e m p e r a t u r e o f pi x el s l o c a te d at m o r e d l a n 4 pi x els

i n sid e fr o m th e e d g e o f a g r o up o f t re e s is e q u al t o d i e ai r t e m pe r a t u r e . A t nig ht , th e a v e r a g ed

r a di a n t t e m pe r a h lr e Of a g r o u p of tr e e s i s 2
o

C l o w e r d i a l- th e ai r t e m pe r a t u r e , b e c a u s e of d l e S ky

r adi ati v e c o ol in g effe ct .

･ Ti m e s e ri e s o b s e Ⅳ atio n u s l n g ai rb o r n e M S S h a s li m itati o n , 也er efb r e 血e m e 也o d to

p r e s u m e th e t e m p e r a t u r e diffe r e n c e b et w e e n d ayti m e a n d n igh tti m e o b s e r v ati o n d at 且 is r eq u ir e d .

P e n z n a n - M o n t ei th f o r m ul a ([8] , [9]) is p r op o s e d , a s t h e m et h o d of fo r m ul ati n g d l e tr e e s h e at a n d

m oist u r e b u d g et u si ng th e w e ad l e r p a r a m ete r s . T his f o r m u l a in cl u d e s t w o r e sist a n c e v al u e s , i . e .

a e r o dy n a mi c r e sist a n c e r a at th e c r o w n s u rf a c e a n d c an o p y r e sist a n c e r c I T h e diff e r e n c e b et w e e n

d i e S u rfa c e t e m p e r a t u l ℃ O f a g r o u p of t rc c s a nd th e ai r t e m p e r a t u r e i s s h o w n a s b el o w .

r a γ( 1 ＋ r c/ r a ) (R 山 一 G ) e s(T a)
-

e a

T s - T a ≡
‾ ‾ ‾ ‾ ‾

■
‾ ‾ ‾ ‾‾ ‾ ‾ ‾ ‾ ` ■ ‾ ▲

■‾ ‾
`
- I -

▲

■
▲】

‾ ■■■■■■■■■■■■■■■■■● ■■‾■■■■■■‾ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ＋
‾

p c p ( A ＋ γ(1 ＋r c/ r a) ) A ＋ γ(1 ＋r c/r a)
(1)

T s : s u rf a c e t e m p e r at u r e of a g r o u p of tr e e ( K) , T a : ai r t e r rlP e r a t u r e ( K) , r a : a e r o d y n a m i c r e sis t a n c e

(s/ m ) , r c : c an op y r e si st an c e (s/ m ) , R n : n et sk y r a di ati o n ( W / m
2

) , G : h e at _
c o n d u c ti o rl t O d l e

g r o u n d , p : d e n sity (kg/ h
3

) , c p = s p e cifi c h 早t (I/k g K) , A : th e sl o pe of th e t an g e n t of s at u r ate d

v a p o r p r e s s u r e c u r v e , γ : c o n s t a n t of w e t a n d d ry b u lb th e r m o m et e r (P a 侭), e s(T a): s a t u r a te d

v a p o r p r ¢ss u l ℃ at T a (P a) , e a : v ap o r p r e s s u r e of th e ai r (P a)

U si n g w e a th e r d at a w h e n 也e ai rb o m e M S S ob s e r v a ti o n w a s p e rf o r m e d i n s u m m e r , th e

r el ati o n ship b et w e e n th e i n cid e nt s ol a r r adiati o n a n d th e diff e r e n c e b et w e e n th e r a dia Jlt

t e m p e r a t u r e a n d th e ai r t e m pe ra t u r e w a s c al c ul at e d by th e e q u ati o n (1) (Fig u r e 9) . As t h e r c

v al u e , th e m e a s tlr ed d at a of k e y a ki [1 0] w a s u s e d ･ T h o u g h b oth th e ai r t e m p e r a t u r e t e r m arid

r el ati v e h u n -idity te r m a r e C O n t ai n ed i n th e r lgllt Sid e o f th e eq u a ti o n . th e c u r v e s h o w n i n fig u re 9
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is a s s u m e d t o b e a s tr aig ht l in e . W e

h a v e al r e a d y e x a m in e d th e h e a t a n d

m oi st u r e b u dg et s of l a w n
-

pl a n ti n g

a r e e x a m i n e d a n d s h o w ed th at th e

diffe r e n c e b et w e e n

te m p e r a t u r e of l a w n

te m pe ra t u r e i s l in e a r

s ol a r r adi ati o n [l l] .

th e s u 血 c e

a n d th e air

t o i n cid e nt

T h e s a m e

r e s ults a r e s h o w n i n t h e c a s e o f t r e e

C r o w n s .

C o m p a n n g th e diffe r e n c e

b et w e e n A l e r a dia n t t e m p e r at u r e an d

th e ai r t e m pe r at u r e of a g r o LIP Of th e

tre e s of fig u re 8 t o th e

c o m p ut ati o n al r e s u lt of fig u r e 9 , th e

p:

富2
･

B
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8
.
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B
∽
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1 6

1 7

1 2

ll

8 9 1 0

N u m b e r s h o w s t h e( o
'

cl o c k) .

19
1 8
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.
0 0

I n cid e Jlt s ola r r adiati orl C W/rn
2

)

Fig . 9 C al c u l a t e d r e s ul t s of t h e diff e r e n c e b e t w e e n th e 凱I rf a c e

t e m p e a t u r e o f a g r o u p of t r e e s a n d t h e ai r t e m p e r a tl lr e

ob s e r v e d r a di an t t e m p e r at u r e i s a b o u t 2
o

C l o w e r th a n th e c al c ul ate d te m p e r a t u r e 1 1 n th e

m e a s u r e m e n t o f th e r a di an t t e m p e r at u r e of t h e g r o u n d s u rf a c e , an in fr a r ed sp o t th e r m o m e t e r w a s

u s ed , s o t h e c al ibr atio n e r r o r of t h e in fr a r e d th e rr n o m e te r c a n n o t b e ig n o r ed in th e m e a s u r e m e n t

re s ult . M o r e o v e r , th e ai r t e m p e r at u r e in th e d ayti m e a n d ni gh tti m e i s c o n sid e r e d t o b e hi gh e r C l an

dl e ai r t e m p e r a t u r e n e a r th e c e n t e r of a g r o u p of tr e e s , b e c a u s e th e ai r t e m p e r at u r e at th e w e a th e r

ob s e r v at o r y w a s m e a s u r ed at th e r o o ft o p o f a b u ildi n g i n th e cit y pl a c e . T h at i s
,
th e r e s ult of

fig u r e 9 s h o w s a d e clin? eff e c t of th e ai r t e m pe r at u r e by a l a r g e g r o u p o f t re e s , w hi ch h a s b e e n

p o in te d o u t a s u s u al ･

占. C O N C L U S I O N S

U si n g th e ai r b o m e M S S d ata o b s e r v e d i n th e d ay ti m e a n d n
i gh t ti m e b oth i n s u m m e r a n d

a le W in t e r
,
th e a c t u al sp ati al dist ri b u ti o n of th e

ra dia n t te m p e r a t u r e of e v e r y g r o u p of t r e e s w a s

i n v e stlg at ed fr o m 也e p o in t of th e r el ati o n w ith 血e w e ath e r c o n ditio n . N V I v al u e a n d th e a r e a of a

g r o u p of t r e e s c o uld b e th e p a r a m e t e r s w hi ch disti n g u i sh e s th e r adi a n t t e m p e r a t u r e o f a g r o u p of

tre e s . F u rth e r m o r e , a d e cli n e eff e c t of th e ai r t e m p e r a t u r e w a s cl a rifi ed b y a la rg e g r o u p o f t re e s ･
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