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1．はじめに

　平成 20 年に告示された学習指導要領理科では，理
科を学ぶことの意義や有用性を実感する機会をもたせ
る観点から，実社会・実生活との関連を重視する内容
の充実が図られている．また，環境教育の充実をはか
る方向で内容が見直されており，例えば，中学校理科
では第 1 分野と第 2 分野に共通の最終項目「自然環
境の保全と科学技術の利用」が新設されたり，熱の伝
わり方やエネルギ変換効率，放射線に関する内容や地
球温暖化，外来種などが新規項目として追加されたり
している［1］．
　これまで，地球温暖化は地球環境問題のひとつとし
て環境教育において多く取り扱われてきた．また，大
都市のヒートアイランド現象や熱帯雨林の伐採などが
高等学校理科教科書に掲載されていたりした［2］．本
研究では，子どもたちにとって身近な地域（ここでは
熊本）の気候や熱環境の特徴，およびその時間的変化
について気温や地球観測衛星データを用いて明らかに
し，その結果を基に熱環境学習教材を作成することを
目的とする．

2．気温データにみる熊本の気候

2．1　使用データと解析方法
　熊本県では地域特性や気象特性を考慮して，県内を
4 つの予報区分（「熊本地方」「阿蘇地方」「天草・芦
北地方」「球磨地方」）に細分（一次細分区分）してお
り，熊本地方気象台や特別地域気象観測所において気
象観測が行われている．これら 4 地域内の熊本地方気
象台（図 1 の K），阿蘇山特別地域観測所（図 1 の A），
人吉特別地域観測所（図 1 の H），牛深特別地域観測
所（図 1 の U）における年平均気温（日最高平均気
温・日平均気温・日最低平均気温）および冬日（日最
低気温が 0℃未満の日），真冬日（日最高気温が 0℃
未満の日），夏日（日最高気温が 25℃以上の日），真
夏日（日最高気温が 30℃以上の日），猛暑日（日最高
気温が 35℃以上の日），熱帯夜（日最低気温が 25℃
未満の日）の出現日数の経年変化を調べた．なお，熱
帯夜の定義は「夜間の最低気温が 25℃以上の日」で
あるが，熱帯夜の統計には日最低気温（0 時～ 24 時
の最低値）が便宜的に使われることが多い．
　気象庁による気候変動やヒートアイランド監視レ
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ポートでは，できるだけ長い統計期間を有する地点や
主要都市が選出されている．本研究では，児童生徒に
とってより身近な地域素材・教材を提供するために，
教育事務所の位置を考慮して，9 地点の地域気象観測
所（アメダス観測所）のデータについても調べた．選
出したアメダス観測所は，図 1 の（a）鹿北，（b）岱
明，（c）菊池，（d）阿蘇乙姫，（e）三角，（f）甲佐，

（g）本渡，（h）八代，（i）水俣である．以上 13 地点
の気候変動を調べるために，文献［3］や熊本地方気象
台に保管されている累年原簿，気象庁ホームページ［4］

に掲載されている 2012 年までのデータや統計値を使
用した．各観測所の開始年は以下のとおりである．
A：1891 年，B：1933 年，C：1943 年，D：1950 年，

（d）：1979 年，その他のアメダス観測所：1978 年．

2．2　結果と考察
　熊本地方気象台（熊本市）における年平均日最高気
温（日最高），年平均日平均気温（日平均），年平均日
最低気温（日最低）の経年変化を図 2 に示す．図 2

（a）は 1906 ～ 2005 年の過去１00 年間について示し
ている．最小二乗法による線形回帰より長期変化傾向
をみると，100 年あたりの上昇は日最高気温が +0.9℃，
日平均気温が +1.9℃，日最低気温が +3.0℃であり，
いずれの年平均気温も有意水準 1％で統計的に有意に
上昇している．特に日最低気温の昇温傾向が顕著であ
ることがわかる．同じ期間の地球上の年平均気温の上
昇率は 100 年あたり 0.74℃（信頼区間：0.56 ～ 0.92℃）
である［5］．また，気象庁が日本の気温の変化傾向を
みるために，都市化の影響が比較的少なく，長期間の
観測が行われている 17 観測地点の 1898 ～ 2012 年の
年平均気温の偏差（1981 ～ 2010 年平均からの差）を
用いて解析した結果では，100 年あたり 1.15℃の昇温
が示されている［6］．同じ期間の熊本市の年平均気温
の偏差を用いると，熊本市の年平均気温の上昇は 100
年あたり 1.79℃であり（ただし，観測所移転による
影響を取り除く補正なし），いずれにしても熊本市の
年平均気温の上昇率の方が大きい．また，1891 ～
2012 年の 122 年間の年平均気温について，1891 ～

図 1　気象データの解析地点

図 2　熊本の年平均日最高・日平均・日最低気温の経年変化
（a）1906 ～ 2005 年　（b）1891 ～ 2012 年
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図 3　熊本・阿蘇山・人吉・牛深における（a）夏日・真夏日・猛暑日，（b）冬日・真冬日・熱帯夜の日数の経年変化
細線：年々の値，太線：11 年移動平均
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表 1　2012 年の階級別日数および階級別日数の長期変化傾向

真冬日
TH ＜0℃

冬日
TL ＜0℃

夏日
TH ≧25℃

熱帯夜
TL ≧25℃

真夏日
TH ≧30℃

猛暑日
TH ≧35℃ 期間

地
方
気
象
台
・
特
別
地
域
気
象
観
測
所

熊本
出現数［日］ 0 37 154 35 76 11 2012

変化傾向
［日／10年］

－4.77 ＋2.96 ＋4.45 ＋2.99 ＋2.08 1945－2012
－5.76 ＋4.35 ＋7.29 ＋6.31 ＋4.67 1978－2012

阿蘇山
出現数［日］ 31 109 22 0 0 0 2012

変化傾向
［日／10年］

－0.94 ＋0.01 ＋2.44 　 　 　 1945－2012
－3.07 －0.72 ＋7.39 1978－2012

人吉
出現数［日］ 0 56 149 0 73 4 2012

変化傾向
［日／10年］

－2.80 ＋2.84 ＋0.12 ＋2.30 ＋0.47 1945－2012
－5.25 ＋5.44 ＋0.18 ＋7.07 ＋1.30 1978－2012

牛深
出現数［日］ 0 2 140 44 61 5 2012

変化傾向
［日／10年］

－0.53 ＋5.12 ＋3.95 ＋4.05 ＋0.52 1950－2012
－0.48 ＋3.01 ＋5.41 ＋6.73 ＋0.78 1978－2012

地
域
気
象
観
測
所

鹿北
出現数［日］ 0 80 143 2 63 4 2012

変化傾向
［日／10年］ －2.85 ＋5.45 ＋0.56 ＋7.10 ＋0.83 1978－2012

岱明
出現数［日］ 0 41 148 32 70 16 2012

変化傾向
［日／10年］ －5.20 ＋8.98 ＋8.03 ＋10.8 ＋4.79 1978－2012

菊池
出現数［日］ 0 71 148 9 70 6 2012

変化傾向
［日／10年］ －3.01 ＋7.68 ＋2.03 ＋9.59 ＋1.82 1978－2012

阿蘇乙姫
出現数［日］ 4 93 87 0 22 0 2012

変化傾向
［日／10年］ －1.65 ＋2.04 ＋11.1 ＋9.14 1979－2012

三角
出現数［日］ 0 7 128 22 62 9 2012

変化傾向
［日／10年］ －0.67 ＋5.78 ＋4.53 ＋7.73 ＋2.54 1978－2012

甲佐
出現数［日］ 0 48 148 0 71 6 2012

変化傾向
［日／10年］ －0.04 ＋5.37 ＋0.05 ＋7.34 ＋1.57 1978－2012

本渡
出現数［日］ 0 28 135 9 60 3 2012

変化傾向
［日／10年］ ＋0.09 ＋6.97 ＋2.01 ＋9.20 ＋1.75 1978－2012

八代
出現数［日］ 0 20 147 17 67 8 2012

変化傾向
［日／10年］ ＋0.17 ＋7.73 ＋3.12 ＋10.3 ＋1.82 1978－2012

水俣
出現数［日］ 0 24 134 9 62 3 2012

変化傾向
［日／10年］ －0.66 ＋4.26 ＋2.17 ＋7.44 ＋0.59 1978－2012

・項目欄の TH：日最高気温，TL：日最低気温．
・変化傾向の欄の数字が太文字：有意水準１% で有意 , 細文字：有意水準５% で有意，斜文字＋アンダーライン：有意な変化

傾向がみられないことを示す．
・斜線は統計期間内の出現数が０日あるいは数日であったことを示す．
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1944 年と 1945 ～ 2012 年に分けて長期変化傾向をみ
ると，1944 年までは変化傾向がみられないのに対し
て，1945 年 以 降 は，100 年 あ た り 日 最 高 気 温 が
+1.5℃，日平均気温が +2.6℃，日最低気温が +3.6℃
の統計的に有意な上昇がみられる（有意水準 1%）．
日最低気温の上昇率は日最高気温の上昇率の 2.4 倍と
なっている．これらのことから，熊本市は地球温暖化
による昇温や自然変動の影響に加えて，都市化の影響
を受けていると考えられる．
　図 3 に熊本・阿蘇山・人吉・牛深における階級別日
数の経年変化を示す．（a）夏日・真夏日・猛暑日，

（b）冬日・真冬日・熱帯夜の日数，細線は年々の値，
太線は 11 年移動平均である．なお，阿蘇山における
熱帯夜，真夏日，猛暑日は 80 年間ですべて 0 日，牛
深における真冬日は 63 年間で 0 日であった．それぞ
れのグラフから，各観測所における全観測期間の長期
変化傾向を概観すると，阿蘇山の冬日と出現数自体が
少ない人吉の熱帯夜については変化傾向がみられない
が，それ以外の項目については，夏日，真夏日，猛暑
日，熱帯夜は増加傾向，冬日，真冬日は減少傾向がみ
られる．11 年移動平均をみると，1990 年以降の増加
／減少傾向が大きくなっていることや熊本，阿蘇山，
人吉の冬日と真冬日の出現数は，1965 年から 1990 年
は概ね一定していること，牛深の夏日は周期的な変動
をしながら昇温していることがわかる．
　本研究で選出した 13 地点における階級別日数の
1945 年以降の長期変化傾向と 2012 年の出現数を表 1
に示す．それぞれの観測所の観測開始が異なるため，
統計期間が異なっている．地方気象台・特別地域気象
観測所のうち牛深は 63 年間，それ以外は 68 年間，
アメダス観測所は阿蘇乙姫が 34 年，それ以外は 35
年間の統計期間である．地方気象台・特別地域気象観
測所については，参考のためにアメダス観測所と同じ
統計期間 35 年間の変化傾向も示した．統計期間内の
出現数が 0 日あるいは数日の項目については省略した

（表 1 の斜線の欄）．それぞれの有意水準は表 1 に示
した通りであるが，以下では有意水準が 1% と 5% を
区別せずに有意な増加／減少と表現する．夏日，真夏
日，猛暑日については，統計期間 35 年の場合の牛深
の夏日を除いて，すべての観測所で有意に増加してい
る．熱帯夜については，もともと出現数が少ない人吉，
鹿北，甲佐では変化傾向がみられないが，その他の観
測所では有意に増加している．一方，真冬日と冬日に
ついては，阿蘇乙姫の真冬日，熊本，人吉，牛深（統
計期間 63 年間のみ），岱明の冬日は有意な減少がみ
られるが，その他の観測所では変化傾向がみられない．
変化傾向がみられなかった観測所のうち，変化率が小
さい地域では実際に冬日があまり減少していない可能

性が考えられる．一方，変化率が数日／10 年程度あ
る鹿北，菊池，阿蘇乙姫は，冬日の増加／減少量に比
べて年々の変動幅が大きいために統計的に有意といえ
なかった可能性が考えられる．今後データが追加され
ていくことによって変化傾向が明らかになると思われ
る．各項目の 2012 年の最多と最少の出現数をみると

（標高 1142.3m に位置する阿蘇山と出現数 0 日の観測
所は除く），夏日と真夏日については 1.77 倍と 3.45
倍の差であるのに対して，熱帯夜と冬日は 22.0 倍と
46.5 倍であり差が大きい．地域による気候の違いや
温暖化・都市化による影響は最低気温に基づく項目に
よく現れていると考えられる．なお，選出した 9 地点
のアメダス観測所の 1978 ～ 2008 年の年平均気温お
よび階級別日数の経年変化のグラフはホームページ［7］

に公開している．

3．衛星データにみる熊本の熱環境

3．1　使用データと解析方法
　使用した地球観測衛星データは，1988 年 4 月 15 日
と 1998 年 4 月 4 日の LANDSAT-5/TM データおよび
2010 年 4 月 29 日の TERRA/ASTER データである．
TM センサの観測幅は 185km，空間分解能は熱赤外域

（10.42-12.50µm）の TM-6 のみ 120m であり，それ以
外は 30m である．可視域（0.45-0.69µm）に 3 バンド

（TM-1 ～ 3），近赤外域（0.76-0.90µm）に 1 バンド
（TM-4），短波長赤外域（1.55-2.35µm）に 2 バンド
（TM-5，7）有している．ASTER センサの観測幅は
60km，空間分解能は可視・近赤外域（0.52-0.86µm）
の 3 バンド（ASTER⊖1，2，3N）が 15m，短波長赤
外（1.60-2.43µm） の 6 バ ン ド（ASTER-4 ～ 9） が
30m， 熱 赤 外 域（8.125-11.65µm） の 5 バ ン ド

（ASTER-10 ～ 14）が 90m である．レベル 1B プロダ
クトを使用した．
　解析領域を図 4 に示す．バンド結合や画面上方を北
に一致させるための回転処理などの前処理を行ったの
ち，熊本市を含む領域（図 4 太線枠内）を切り出して
使用した．熊本の熱環境を調べるために，それぞれの
年の植生指数画像，土地被覆分類画像，温度分布画像
を作成した．
　植生指数画像とは，植物が可視光をよく吸収するの
に対して近赤外域をよく反射する性質にもとづいて考
案された，植物の量や活性度を調査するのに適した画
像である．規格化することで地形の起伏による陰の影
響や大気の影響を軽減することができる．正規化植生
指数（NDVI）は以下の式（1）で計算される．
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　　　 NIR－VIS────NIR＋VISNDVI＝ ･･･（1）

　ここで，VIS と NIR にはそれぞれ可視域（TM-3，
ASTER-2）と近赤外域（TM-4，ASTER-3N）のバン
ドの DN 値を割り当てる．
　NDVI は－ 1 ～ 1 の値をもつ．256 階調の白黒濃淡
で表されたグレースケール画像では，NDVI 値が大き
いと白く表示される．これは植物の量が多く，活性度
が高いことを意味している．一方，裸地や水面の
NDVI 値は小さいため黒く表示される．NDVI 値の違
いを識別しやすくするためにレベルスライス画像を作
成した．ここでは階調数を 256 から 6 に減らし，濃
度値の変化を色の変化として明示した．本研究では，
図 5a，d，g のように水域は黒色に，陸域では NDVI
が小さいほど赤色に近づき，大きくなるにつれて緑色
になるように色づけを行った．
　土地被覆分類とは，類似する反射特性をもつ画素を
グループ化する処理である．本研究では故障のため使
用できない ASTER の短波長赤外域のバンドを除く，
すべてのバンドを用いて教師付き分類（最尤法）を行
い，市街地，住宅地，森林，草地，水域，水田，畑地，
ビニールハウス，裸地，雲の 10 項目に分類した．熊
本県には多くのビニールハウスが設置されている．分
類項目にビニールハウスを加えることによって，市街
地や住宅地への誤分類を軽減することができる［8］．
　 温 度 分 布 画 像 は 熱 赤 外 域 の バ ン ド（TM-6，
ASTER-14）を用いて作成した．地表面の温度が高い
ほど熱放射が多くなるため，DN 値が大きくなる．
TM-6 は 8 ビット，ASTER-14 は 12 ビットと高温度
分解能であるが，DN 値の違いを識別しやすくするた
めに，8 階調のレベルスライス画像を作成した．図 5c，

f，i に示すように，DN 値が小さい場所は寒色，大き
い 場 所 は 暖 色 で 表 示 さ れ る よ う に 色 づ け た．
LANDSAT 衛星および TERRA 衛星は午前 10 時前後
に熊本付近を観測するため，温度分布画像は午前 10
時ごろの地表面温度分布を表している．TM-6 の DN
値から NASA より公開されている式を用いて算出し
た輝度温度は実測値との差が大きいことが知られてい
る［9，10］．そこで本研究では地表面温度分布画像を相
対的な温度比較を行う目的で使用する．

3．2　結果と考察
　1988 年，1998 年，2010 年の植生指数画像，土地被
覆分類画像，温度分布画像を図 5 に示す．熊本市の区
割と近郊の市町を図 6 に示す．ベースは 1988 年の
True color 画像である．
　植生指数画像（図 5a，d，g）より，人工建造物が
多いところで NDVI 値が小さいことがわかる．区ご
とにみると，中央区の中心市街地では特に建物や道路
が密集しているため，周囲より赤く表示されている．
熊本城周辺（図 5a の A）は植生が豊かであるため，
NDVI 値が大きく黄緑色から黄色に表示されている．
区内で大きな経年変化はみられない．東区は 5 区の中
で最も植生の経年変化が大きかったことがわかる．熊
本市の中心部から放射状に延びる道路沿いに NDVI
値が大きく減少して赤色やオレンジ色で表示される領
域が東の方向へ広がっている．西区は区の北半分を金
峰山が占めており NDVI 値が大きく，深緑色や緑色
で表示されている．有明海上をみると，1988 年の植
生指数画像ではまだつくられていなかった人工島の熊
本港が 1993 年に開港したため，1998 年と 2010 年の
植生指数画像では海上に赤色の場所（図 5d，g の B）
が確認できる．南区と北区は農地が広く分布している
ため，NDVI 値が大きく緑色や黄緑色で表示されてい
る場所が多い．しかし，1998 年から 2010 年の間に九
州新幹線の車両基地ができたために 2010 年の植生指
数画像では，車両基地の場所（図 5g の C）で大幅に
NDVI 値が減少したことがわかる．
　図 5b，e，h に示す土地被覆の経年変化より，熊本
市では道路沿いに市街地および住宅地が北東方向へ広
がっていることがわかる．特に 2004 年に菊陽町にで
きたニュータウン周辺（図 5h の D）では市街地化が
顕著に現れている．嘉島町に建設されたショッピング
モールでは，1988 年の土地被覆分類画像では水田だっ
た場所が，1998 年時点では一部市街地に変化してい
る（図 5e の E）．2010 年では大型ショッピングモー
ルが完成しており，さらに市街域が広がっている（図
5h の E）．また南部でも幹線道路沿いに市街地化が進
んだり，九州新幹線の開通に伴って富合町に九州新幹図 4　衛星データの解析領域
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図 5　1988 年（上段），1998 年（中段），2010 年（下段）の
植生指数画像（左）・土地被覆分類画像（中央）・温度分布画像（右）
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線車両基地ができたりしており，1998 年には農地と
して分類されていた場所が 2010 年には市街地となっ
ている（図 5h の F）．土地被覆分類画像では植生指数
画像で植生指数が大きく減少した領域の具体的な土地
被覆の変化をみることができる．
　温度分布画像（図 5c，f，i）をみると，熊本市の中
心部では，地表面の温度が高く，画像中で黄色から赤
色の高温域として表示されている．熊本市の中心部は，
ほとんどが市街地や住宅地であり地表面の多くがアス
ファルトやコンクリートに覆われ，植物の蒸散や地面
からの水分の蒸発が少ないため，地表面の温度を上昇
させていると考えられる．熊本市中心部から，北に走
る幹線道路沿い（図 5b の G）には商業地や住宅が建
ち並び，市街域となっている．温度分布画像をみると，
この幹線道路沿いでは地表面の温度が高くなっている

（図 5c の G）．一方，農地が広がっている熊本市西部
（図 5c の H）は地表面の温度が低い．2 章で述べたよ
うに熊本市の年平均気温には都市化の影響がみられた
が，衛星データからも熊本市のような中規模の都市で
もヒートアイランドがおこっていることを確認するこ
とができる．温度分布画像の経年変化に着目すると，
植生指数画像や土地被覆分類画像でみられた市街地や
住宅地が北東方向へと広がっていく様子と同様に，温
度分布画像でも温度が高い領域が広がっている．また
菊陽町に 2004 年にできたニュータウン周辺（図 5h
の D）では特に温度が上昇した場所が広範囲に広がっ
ている（図 5i の D）．嘉島町のショッピングモール周

辺でも，1998 年（図 5e，f の E），2010 年（図 5h，i
の E）と土地被覆分類画像の市街域の広がりに伴って
地表面の温度が高い場所が広がっている．同様に，九
州新幹線の車両基地辺り（図 5i の F）でも農地が市
街地化した部分で周囲に比べて温度が高くなっている
ことが確認できる．土地開発によって地表面温度が上
昇した様子がよくわかる．

4．素材提供と教材化

4．1　熊本の気候に関する素材
（1）熊本県内各地の気候情報
　児童生徒にとって，より身近な地域素材・教材を提
供するために，本研究で選定した 13 地点の気温デー
タにみる熊本の気候変動の解析結果を整理し，ホーム
ページ［7］を作成した．ただし，2008 年までのデータ
に基づく解析結果である．例として，阿蘇乙姫におけ
る解析結果のまとめのページを図 7 に示す．このペー
ジを A4 用紙 1 枚にまとめた pdf ファイルも提供して
いる．子どもたちに身近な地域の自然環境の時間的変
化を考えさせる教材として使用することができる．さ
らに，地域特性・気象特性の異なる他の地域の情報も
併せて教材として利用することによって，身近な自然
環境を他の地域と比較して，より広い地域の環境につ
いて考えさせることが可能である．また，人間活動が
自然環境に与える影響について考えさせる教材として，
4．2 節の衛星画像教材とあわせて熊本市の気候情報
を利用することも考えられる．

（2）情報カメラ画像
　雲や霧の様子や天気の移り変わり，火山噴煙，大気
現象などを映像観測して地域素材として提供するため
に，熊本県と鹿児島県の各地に情報カメラを設置し，
データベースを作成してインターネットを介して公
開・提供している［11］．例として，阿蘇山特別地域気
象観測所とほぼ同じ標高で西北西約 2km に位置する
阿蘇火山博物館からみた東の空の様子を図 8 に示す．
2013 年 9 月 7 日の記事欄［4］をみると，視程計（現象
判別付）による観測として「15：47 ～ 17：07 はもや，
17：07 ～ 17：17 は霧，18：17 以降はもや」が記録
されている（阿蘇山測候所における気象観測は 2009
年 10 月から自動化された）．図 8 の画像と整合的で
ある．熊本県内 4 つの予報区分内に一台ずつネット
ワークカメラを設置して，1 時間 1 枚の画像を自動
アーカイブしている．したがって，熊本市，阿蘇山上，
苓北町，あさぎり町のライブ画像および過去の画像が
利用可能である．
　気象庁では，全国の気象官署（熊本は熊本地方気象

図 6　熊本市の区割と近郊の市町
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台）で「生物季節観測」を行っており，この情報は季
節の遅れ進みや，気候の違いなど総合的な気象状況の
推移を把握するのに用いられている．著者らは，ネッ
トワークカメラに加えて，熊本市ではデジタルカメラ
を用いて樹木などをインターバル撮影し，データベー
スを作成してインターネットを介して提供してい 
る［12］．概ね半年に一度，データ更新を行っている．
植物季節観測画像資料としての利用例として，2008
年と 2009 年の 3 月 25 日のソメイヨシノの様子を図
9a に示す．熊本地方気象台が観測した 2008 年と
2009 年のソメイヨシノの開花日はそれぞれ 3 月 22 日

と 3 月 16 日，満開日はそれぞれ 4 月 1 日と 3 月 24
日である．図 9a のソメイヨシノの様子は熊本地方気
象台の記録と整合的である．1981 ～ 2010 年の平年値
は開花日 3 月 23 日と満開日 4 月 1 日であることから，
2008 年は平年並みで 2009 年は季節の進みが早かった
ことがわかる．図 9b は，2012 年 3 月 15 日～ 2013 年
4 月 4 日の 1 週間ごと（16 時ごろ撮影）の画像である．
画像の左側に落葉樹のケヤキ（手前）とイチョウ（奥）
が写っており，発芽や黄葉，落葉の様子が記録されて
いる．熊本地方気象台の記録によると，イチョウの
2012 年の発芽，黄葉，落葉日はそれぞれ 4 月 4 日，
11 月 21 日，12 月 4 日，2013 年の発芽日が 3 月 25 日
である．図 9b は気象台の記録と整合的である．樹木
写真は季節の進みを実感する教材となりうる．

4．2　衛星データを用いた教材
（1）土地被覆と地表面温度の関係を調べる教材
　教材用の 2010 年の土地被覆分類画像と地表面温度
分布画像を図 10a，b に示す．教材ではビニールハウ
スを畑地として分類した画像を使用する．植生指数画
像や温度分布画像のレベルスライスのカラーバーは，
NDVI 値や DN 値ではなく，植生の多少や温度の高低
というように相対的な表示にしている．これらの画像
から，熊本市の中心部から幹線道路沿いに市街地や住
宅地が広がっており，地表面温度が高くなっているこ
とや，市街地・住宅地の領域を農地や森林の領域が囲
んでおり，これらの領域の地表面温度は市街地や住宅
地の領域に比べて低いことなど，3．2 節で述べたよ
うなことがわかる．同じ画像領域の地図画像と True 
color 画像（図 6 の線や文字の書き込みがない画像）
を基礎情報として，4 枚一組の教材を作成した．1988
年と 1998 年も同様に作成した．これらの教材は，単
年で使用する場合は土地被覆の違いによる地表面温度
の違いを詳しく調べる教材として使用できる．複数年
の画像を使用ことによって，経年変化を調べる教材と
しても使用できるが，その場合は注意が必要である．
土地被覆分類画像の経年変化をみる際に，実際には土
地利用は変わっていないものの，土地被覆分類の誤分
類や植物の生育状況の違いが影響した部分に着目する
児童生徒がでてくる可能性があるからである．そこで，
市街地と住宅地をあわせて市街地，水田と畑地をあわ
せて農地として，分類項目数を 9 から 7 に減らした
土地被覆分類画像も作成した（図 10c）．授業の目的
や児童生徒の実態に応じてタイプを選択することが可
能である．

（2）都市開発による熱環境の変化を調べる教材
　1998 年と 2010 年の植生指数画像を図 11a，c に，

図 7　阿蘇乙姫における年平均気温および階級別日数
の経年変化（1979 ～ 2008 年：猛暑日・熱帯夜の出現
はゼロ）

図 8　阿蘇火山博物館からみた 2013 年 9 月 7 日の東
の空の様子
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温度分布画像を図 11b，d に示す．植生指数画像を比
較することによって都市化の進展を調べることができ
る．例えば，3．2 節で述べた九州新幹線車両基地や
大型住宅団地（ニュータウン）などは，植生域（緑
色）から非植生域（赤色）へと NDVI 値が顕著に減
少した領域を探すことによって見つけることができる．
しかし，農地（白丸で囲った領域）においては，作物
の植え付け時期や生育状況といった耕作段階の違いに
よる NDVI 値の変化があるため注意が必要である．
そこで，都市化の進展をよりわかりやすく表現するた
めに，土地被覆分類画像で市街地と住宅地に分類され
た領域を抽出して都市進展図を作成した．図 11e に
1998 年から 2010 年にかけての都市進展図を示す．黒
で表示されている領域は 1998 年時点ですでに市街地・
住宅地であった領域および水域である．赤で示される
領域が 1998 年から 2010 年の間に新たに市街地ある
いは住宅地に変化した場所である．開発された場所の
植生指数や地表面温度の経年変化を調べるときの補助
教材として，図 10f に示す 2010 年都市域の画像を作

成した．これは 2010 年の土地被覆分類画像で市街地・
住宅地に分類された領域を白，それ以外の領域を黒に
塗り分けたマスク画像である．OHP フィルムに印刷
した図 11f を都市進展図（図 11e）に重ねて都市開発
された場所に印をつけたあと，植生指数画像（図 11a，
c）や地表面温度分布画像（図 11b，d）に重ね合わせ
ることによって，開発された場所の特定や熱環境の経
年変化を容易に調べることできる．これらの教材に加
えて，都市進展図を Google Earth にオーバーレイし
た kmz ファイルを用いて，都市開発された場所が実
際にどこなのか調べられるようにした．

5．おわりに

　衛星データを用いて作成した教材を使用して，中学
生や大学生を対象に読み取り調査や授業実践を行った．
回収したワークシートとアンケートの分析から，9 項
目に分類した単年の土地被覆分類画像は中学校用の教
材として使用可能であることや地域教材の有用性を確
認することができた［8］．
　今後は，熊本県内各地の気温データにみる気候変動
の解析結果と衛星データを用いた熱環境教材，および
気象庁などによる気候変動に関する情報などを取り入
れた，局地スケールのヒートアイランドからグローバ
ルスケールの地球温暖化について考えるような学習プ
ログラムを開発していく予定である．さらに，防災教
育・減災教育の観点も含めて総合的に気候変動と異常

図 9　生物（植物）季節観測画像の例
（a）3 月 25 日のソメイヨシノ（2008 年，2009 年）
（b）樹木の 1 年（2012 年 3 月 15 日～ 2013 年 4 月 4 日）

図 10　土地被覆と地表面温度の関係を調べる教材

図 11　土地開発による熱環境の変化を調べる教材

（a）

（b）
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気象（猛暑や大雨）との関係を考える教材を作成する
ための基礎研究も行っていきたい．
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