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１．はじめに 

都市における生物多様性保全への要請の高まりを受け，各自治

体においても，緑の基本計画や生物多様性地域戦略等において，

水と緑のネットワークやエコロジカルネットワークを計画する動

きが見られる。生物と環境は相互作用の関係にあるという大原則

に立てば，強い環境圧に晒された緑地と，そうでない緑地とでは，

異なる生理生態を示す可能性がある。都市環境圧と生物への影響

に関する報告は数多くあり（例えばOsone et al.1)），ネットワーク

計画策定においては，都市特有の高温化，乾燥，大気汚染等の環境

圧と生物への影響を考慮することが重要であると考えられる。

生物が環境圧に対して示す反応の一つに，生物季節の変化があ

る。生物季節とは，生物が季節の推移に応じて示す生活の種々相

のことであり 2)，植物においては開花，紅葉，落葉などがこれに当

たる。地球温暖化の進行が顕著である昨今，気温の上昇は多くの

生物に影響を及ぼし，分布域の北上や生長期間の拡張，開花の早

期化などの生物季節の変化が生じている 3)。森林生態系において

は植物の開花時期が早まり，ポリネーター（受粉媒介者）であるマ

ルハナバチとの接触機会が減り，結実率が低下した事例 4)の報告

もある。このような気候変動に起因する，種間の生物季節の応答

の差異により生じる接触機会の減少は，生物季節学的不整合（フ

ェノロジカルミスマッチ）と呼ばれ，生物間の相互作用に負の影

響をもたらすものとしてさらなる研究の蓄積が求められている。

地球規模での生物季節の変化が懸念される一方，都市特有の温

熱環境の変化としてヒートアイランド現象（UHI：Urban Heat 
Island）がある。都市における気温変化は全球規模よりも顕著 5)で

あり，生物季節にもより大きな変化をもたらす可能性がある 6)。都

市の生物季節を調査した既往研究からは，都市部と郊外部では生

物季節に差が見られること 7)，都市部と郊外部の生物季節差が気

温の勾配と対応していること 8)，周辺の土地被覆種類によって開

花への影響が異なること 9)が報告されており，UHI を始めとする

人為的影響によって生物季節が変化していることは明らかである。 

UHIは，ある時点における地点間の気温差（気温分布）という

空間的差異の側面と，経年的な気温上昇という時間的差異（変化）

の側面を有した事象とみることができる。この性質に応じて，UHI
による生物季節への影響という研究課題は次の二つの疑問に分け

られる。「UHIの空間的差異により，都市の中にどの程度の生物季

節の差が生じているのか」という疑問と，「UHIによる気温上昇が

進行するなかでどの程度の生物季節差が生じているのか」という

疑問である。前者については，松本・福岡 10)など一定の研究蓄積

がある。一方，後者については，大都市の 1960～1980 年代の気

温変化とソメイヨシノ（Cerasus × yedoensis  ‘Somei-yoshino’）
の開花を分析した研究 11) ，近年の冬季の温暖化がソメイヨシノの

休眠解除に与える影響を分析した研究 12)はあるものの，開花日予

測や開花機構の解明に研究関心があり，都市間の気温上昇傾向の

差異や周辺環境の経年変化に焦点を当てた研究は見当たらない。

空間的繋がりだけでなく，時間的繋がり（蜜源植物の開花時期と

ミツバチの活動時期の重なり等）まで配慮したエコロジカルネッ

トワーク計画を視野に，今後，都市環境が変化するなかで生じる

生物季節への影響を予測するには，これまでの都市環境の変化と

それに伴う気温変化が生物季節にどのように影響してきたのかを

知ることが不可欠である。

以上の背景を踏まえ，本研究は，生物季節の経年変化とUHIに
よる気温変化との関係を明らかにすることを目的とした。第 2 章

では，都市の生物季節の経年変化と，気温の経年変化を把握し，両

者の関係を分析する。第 3 章では，第 2 章で得られた気温の経年

変化の地点間差異をもたらした都市環境の変化の特徴を把握する

ため，UHI の主因の一つである土地被覆の観点から分析を行う。 

２．開花日の経年変化と気温の関係

（１）方法

１）研究対象標本木の抽出 

経年的な都市空間形態の変化と生物季節の関係を調べるには，
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長期間にわたる同一個体の生物季節観測データが必要となる。日

本においては，気象庁による生物季節観測が1953年より全国各地

で行われており，種々の生物季節データの蓄積がある。ソメイヨ

シノの開花もその一つであり，沖縄を除く46都道府県の48地点

において，ソメイヨシノの開花宣言の基準となる標本木が設定さ

れ，観測が行われている。本研究では，都市化による影響の差を把

握するため，樹木の状態は均質であるほうが望ましい。その点，ソ

メイヨシノは遺伝的にはほぼ同一と言われており 13)，既往研究や

気象庁の生物季節観測の結果からも開花日と気温の相関が高いこ

とが報告されている 14)15)ため，対象樹種として選定した。標本木

は各地の気象台構内に設定されている地点が多いが，庭園や公園

等の個体が標本木とされている地点も見られる。気象庁の生物季

節観測は基本的に同一個体（標本木）に対して行われるものであ

るが，気象台の移転，標本木の樹勢衰退等の諸事情により変更さ

れることがある。本研究では，後述の開花日の経年変化および気

温の経年変化の比較分析のため，1980 年から 2010 年の約 30 年

間において，標本木に変更がなかった24地点を対象とした（図－

1）。これらの標本木の立地環境は，気象台構内が16地点，公園が

5地点，寺社が2地点，堤防（緑道）が1地点である。 
２）開花日の経年変化 

本研究で対象とする 24 地点について，1985 年から 2005 年の

気象庁の生物季節観測の結果から開花日の変化を把握した。ソメ

イヨシノの開花日は本研究で扱う都市の周辺環境というスケール

の影響だけでなく，暖冬であった2005年には全国的に開花が遅く

なった 16)ことが報告されるなど，広域的な気象条件による影響も

受ける。そのため，開花日は年次間での変動が大きくなり，数年単

位で見たときには必ずしも一定の傾向を示すものではない。そこ

で本研究では，ある年の開花日を評価するのに，前後 5 年間も含

めた 10 年間の開花日の移動平均値をある年の開花日評価値とす

ることとした。こうして得られた開花日移動平均値をもとに，本

研究では1985年と2005年の移動平均値の差を開花日早期化日数

として扱い，気温変化との関係の分析に用いた。

３）気温の経年変化 

ソメイヨシノは，秋から冬の低温に晒されることで花芽の休眠

が打破された後，一定以上の気温の積算により花芽が成長するこ

とで開花の早晩が決定される。ソメイヨシノの開花日予測につい

ては数々の既往研究 14) 15) 17) 18)が存在するが，それらはいずれも温

度変換日数（DTS）を利用した積算モデルである。温度変換日数

は下記式で表される。

𝑡௦ ൌ 𝑒𝑥𝑝 ቆ
𝐸௔ሺ𝑇 െ 𝑇௦ሻ

𝑅𝑇𝑇௦
ቇ 

𝑡௦: 温度変換日数， 𝑇: 日平均気温（K）， 𝑇௦: 標準温度（288.2K），

𝐸௔: 温度特性値（70kJmol-1）， 𝑅: 普遍気体定数（8.314J mol-1 K-1） 

※Ts，Eaの値は既往研究17) 18)にならった。 

開花日推定においては，各地の適切な起算日から tsの積算を行

い，その積算値が所定の数値を超えた日が推定開花日とされる。

この積算値について，青野・守屋 17)は全国共通で23.8日とする開

花日推定モデルを提唱しており，これに改良を加えた青野・村上
18)の開花日推定モデルでも同様の積算値を用いている。本研究は

開花日の推定を目的としたものではないが，上記の既往研究にな

らい23.8日という積算値をもとに，各地点の平均起算日を算出し

た。具体的には，気象庁の日平均気温データをもとに tsを算出し，

開花日から逆算してtsの積算値が23.8を超える日をその年の起算

日とした。これを1980～2010年の31年間について計算し，各地

点の平均値をその地点の平均起算日とした。 

このような休眠打破と花芽成長というソメイヨシノの開花特性

を踏まえ，本研究では開花日推移の分析期間と同じ，1985～2005
年について，花芽の成長が進む起算日以降の平均気温と，休眠打

破が進む起算日までの最低気温の推移から各地点の気温変化の傾

向を把握することとした。前述の通り，ソメイヨシノの花芽は前

年夏に形成された後，秋以降の低温に晒されることで徐々に休眠

打破が進行する。丸岡・伊藤 19)の開花予測モデルでは-8.0～12.4℃

図－1 対象標本木（ソメイヨシノ） 

●：標本木が気象台構内にある地点 

△：標本木が気象台以外にある地点

※ 1980～2010 年の標本木の位置による分類

であり，1980 年以前や現在の標本木の位

置を示すものではない。 

N
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図－2 東京の 1980～2010 年の開花日および

10 年移動平均値の推移 

図－4 東京の 1980～2010 年の花芽成長期の平均気温および

休眠打破期の最低気温平均と各 10 年移動平均値の推移 

図－3 各地点の 1980～2010 年の平均開花日と平均起算日 
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程度の低温条件で休眠打破が特に進行するとされていること，本

研究の主題であるUHIは1月に最も顕在化する20)ことなどから，

本研究では 1 月 1 日から起算日までを休眠打破期，起算日から開

花日までを花芽成長期とした。

気温データは，標本木のある気象台のデータを，標本木が気象台

以外にある地点においては最寄りの気象台のデータを用いた。前

項の開花日の推移の分析と同様に，1980年～2010年の31年間分

のデータを収集し，各年の花芽成長期の日平均気温と休眠打破期

の日平均最低気温の 10 年移動平均値を算出したうえで，1985 年

と2005年の気温差を各地の気温上昇量として評価した。 
（２）結果

１）開花日の変化 

24 地点について，1985 年～2005 年の開花日の 10 年移動平均

値を算出した。図－2は，東京の1980年～2010年の開花日，1985
～2005 年の開花日 10 年移動平均値を示したものである。開花日

は年次間での分散が大きいものの，移動平均値の推移からは，徐々

に開花日が早まっている傾向が確認できた。東京の 1985 年と

2005 年の 10 年移動平均値の差は 6.65 日であった。本研究では，

この1985 年と2005 年の10 年移動平均値の差を，各地点の開花

日の早期化傾向の評価値（開花日早期化日数）とした。開花日早期

化日数の最大値は宇都宮の 7.80 日，最小値は長崎の 2.40 日であ

った。

２）気温の経年変化 

1980～2010年の各地点の平均開花日と，日平均気温をもとにし

た温度変換日数の積算値により推定した平均起算日を図－3 に示

した。各地点の平均開花日は通日（DOY；Day of Year）82.3～105.6
日と，20日を超える地点間差が確認された。平均起算日は通日で

28.0～44.5 日であった。花芽成長期（起算日～開花日）は山形の

75.8日が最長で，長崎の38.9日が最短であった。 
開花日と同様に，24地点について，1985年～2005年の花芽成

長期の平均気温と，休眠打破期の平均最低気温の10年移動平均値

を算出した。気温も開花日と同様に，年次間での分散が大きいも

のの，移動平均値の推移を見ると，徐々に気温が上昇している傾

向が確認できた。1985年と2005年の移動平均値の差を気温上昇

量とすると，東京の花芽成長期の気温上昇量（平均気温）は1.48℃，

休眠打破期の気温上昇量（平均最低気温）は 1.02℃であった（図

－4）。その他の地点についても，1985年と2005年の気温上昇量

を比較すると，全地点で2005年の値が大きくなった。花芽成長期

の気温上昇量の最大値は，宇都宮の1.70℃，最小値は彦根の0.89℃
であった。休眠打破期の気温上昇量の最大値は宇都宮の 1.83℃，

最小値は長野の0.39℃であった。 
３）開花日の経年変化と気温の経年変化の関係 

開花日早期化日数と，気温関連変数（花芽成長期の気温上昇量，

花芽成長期の平均気温，休眠打破期の気温上昇量，休眠打破期の

平均最低気温）の偏相関係数を算出したところ，開花日早期化日

数と花芽成長期の気温上昇量の偏相関係数が 0.447 となり 5％水

準で有意という結果が得られた（表－1）。 
前述の通り，ソメイヨシノの開花日は日平均気温を変数とする

温度変換日数の起算日からの積算値により推定される。このこと

は，ある年とある年の平均気温上昇量に対して，早期化日数の期

待値が得られることを意味する。そして，1985年と2005年の花

芽成長期の気温上昇量から期待される開花日の早期化日数を算出

した。図－5 は早期化日数の期待値と実際の早期化日数を示した

ものである。松江を除く23地点で，期待値よりも実際の早期化日

数が小さくなり，期待値との最大差は山形の6.27日であった。 
開花日早期化日数との差が2日以内の群（A群，n=9），2～4日

以内の群（B群，n=10），4日以上の群（C群，n=5）に分類した

（図－5，表－2）ところ，期待値との差の小さかったA群には花

芽成長期の気温上昇量の小さい地点が多く含まれ，期待値との差

の大きかったB群，C群では花芽成長期の気温上昇量の上位～中

位の地点が多く含まれた。期待値との差が最も大きかったC群の

特徴として，花芽成長期，休眠打破期ともに気温が低い地点が多

く含まれることが確認された。「開花日早期化日数の期待値との差」

を目的変数，「花芽成長期の気温上昇量」「花芽成長期の平均気温」

「休眠打破期の気温上昇量」「休眠打破期の平均最低気温」の4変

表－2 気温上昇量と開花日早期化日数の間に特徴が 

みられた地点の1月の平均最低気温と上昇量 

図－5 開花日早期化日数の期待値と実際の早期化日数

表－1 開花日早期化日数と気温関連変数の偏相関係数 

表－3 開花日早期化日数の期待値と実際の開花日の差を 

目的変数とする重回帰分析の結果
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花芽成長期の平均気温上昇量から期待される
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※（　）内の数字は24地点中の順位を表す

地点

奈良 0.00 ( 1 ) 5.81 ( 15 ) 0.93 ( 23 ) -0.16 ( 17 ) 0.66 ( 21 ) 6.30 ( 6 )

福岡 -0.18 ( 3 ) 8.94 ( 2 ) 1.33 ( 8 ) 3.45 ( 3 ) 1.15 ( 4 ) 6.15 ( 8 )

和歌山 -0.35 ( 4 ) 8.01 ( 7 ) 1.09 ( 18 ) 2.43 ( 7 ) 0.89 ( 16 ) 5.45 ( 11 )

鳥取 -0.61 ( 5 ) 6.19 ( 14 ) 1.11 ( 17 ) 0.71 ( 13 ) 0.43 ( 23 ) 6.75 ( 4 )

松江 0.64 ( 2 ) 6.39 ( 13 ) 1.09 ( 19 ) 1.01 ( 11 ) 0.69 ( 20 ) 7.65 ( 2 )

東京 -1.18 ( 6 ) 7.98 ( 8 ) 1.48 ( 5 ) 2.46 ( 6 ) 1.02 ( 11 ) 6.65 ( 5 )

新潟 -1.58 ( 7 ) 5.52 ( 18 ) 0.94 ( 22 ) 0.07 ( 16 ) 1.06 ( 7 ) 5.10 ( 14 )

岐阜 -1.62 ( 8 ) 6.55 ( 12 ) 1.07 ( 20 ) 0.47 ( 15 ) 0.63 ( 22 ) 5.05 ( 15 )

彦根 -1.76 ( 9 ) 5.62 ( 17 ) 0.89 ( 24 ) 0.67 ( 14 ) 0.72 ( 19 ) 4.40 ( 20 )

下関 -2.01 ( 10 ) 8.82 ( 3 ) 1.49 ( 4 ) 4.35 ( 1 ) 0.99 ( 12 ) 5.15 ( 13 )

横浜 -2.26 ( 11 ) 7.63 ( 10 ) 1.54 ( 2 ) 2.20 ( 8 ) 1.18 ( 3 ) 6.25 ( 7 )

松山 -2.32 ( 12 ) 7.97 ( 9 ) 1.34 ( 7 ) 2.11 ( 9 ) 0.95 ( 14 ) 4.80 ( 17 )

徳島 -2.40 ( 13 ) 8.30 ( 5 ) 1.23 ( 12 ) 2.51 ( 5 ) 0.93 ( 15 ) 3.95 ( 22 )

名古屋 -2.65 ( 14 ) 6.58 ( 11 ) 1.14 ( 15 ) 0.77 ( 12 ) 0.82 ( 17 ) 4.45 ( 19 )

大阪 -2.80 ( 15 ) 8.15 ( 6 ) 1.30 ( 9 ) 2.63 ( 4 ) 1.05 ( 9 ) 4.00 ( 21 )

甲府 -2.88 ( 16 ) 5.71 ( 16 ) 1.47 ( 6 ) -2.36 ( 21 ) 1.05 ( 8 ) 7.25 ( 3 )

熊本 -2.99 ( 17 ) 8.80 ( 4 ) 1.29 ( 10 ) 1.17 ( 10 ) 1.43 ( 2 ) 3.25 ( 23 )

長崎 -3.07 ( 18 ) 9.61 ( 1 ) 1.24 ( 11 ) 3.73 ( 2 ) 0.76 ( 18 ) 2.40 ( 24 )

仙台 -3.53 ( 19 ) 4.40 ( 22 ) 1.14 ( 14 ) -1.76 ( 19 ) 1.03 ( 10 ) 5.75 ( 10 )

福島 -4.15 ( 20 ) 4.60 ( 21 ) 1.17 ( 13 ) -1.84 ( 20 ) 0.96 ( 13 ) 5.20 ( 12 )

富山 -4.74 ( 21 ) 5.32 ( 19 ) 1.49 ( 3 ) -0.29 ( 18 ) 1.12 ( 6 ) 6.10 ( 9 )

宇都宮 -4.91 ( 22 ) 5.02 ( 20 ) 1.70 ( 1 ) -2.76 ( 22 ) 1.83 ( 1 ) 7.80 ( 1 )

長野 -4.93 ( 23 ) 2.88 ( 24 ) 1.04 ( 21 ) -4.06 ( 24 ) 0.39 ( 24 ) 4.90 ( 16 )

山形 -6.27 ( 24 ) 3.03 ( 23 ) 1.14 ( 16 ) -3.38 ( 23 ) 1.14 ( 5 ) 4.50 ( 18 )

：上位8地点

：中位8地点

：下位8地点

休眠打破期
平均最低気温

（℃）

開花日
早期化日数

（日）

休眠打破期
気温上昇量

（℃）

花芽成長期
気温上昇量

（℃）

早期化日数
期待値との差

（日）

花芽成長期
平均気温

（℃）

【A群】
早期化日数

期待値との差
2日以内

【B群】
早期化日数

期待値との差
2～4日

【C群】
早期化日数

期待値との差
4日以上

説明変数

花芽成長期 気温上昇量 3.193 * 0.391 0.487

休眠打破期 平均最低気温 -0.502 ** -0.667 -0.689

定数項 -1.210

修正決定係数（修正R
2
） 0.472

偏相関
標準

偏回帰係数
偏回帰係数

†: p<0.10    *: p<0.05    **: p<0.01

開花日
早期化日数

-0.296 0.447 * 0.151 -0.131

†: p<0.10    *: p<0.05    **: p<0.01

休眠打破期
気温上昇量

休眠打破期
平均最低気温

花芽成長期
平均気温

花芽成長期
気温上昇量
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数を説明変数とし，ステップワイズ法により変数を選定した上で，

重回帰分析を行った結果が表－3である。「花芽成長期の気温上昇

量」は 5％水準で，「休眠打破期の平均最低気温」は 1％水準で有

意に説明力のある変数と判定された。花芽成長期の気温上昇量が

大きい地点ほど，あるいは，休眠打破期の平均気温が低い地点ほ

ど，開花日早期化日数の期待値と実際の早期化日数の差が大きく

なる傾向がみられた。 
（３）考察 
本研究で対象とした24地点すべてで，開花日の10年移動平均

値は1985年よりも2005年で早くなったことから，全国的に開花

日は早期化の傾向にあったことが確認された。この点は，気象庁
14)の報告とも合致するものである。 
早期化日数は最大で 7.80 日（宇都宮），最小で 2.40 日（長崎）

と地点間で差異がみられた。この差について花芽成長期と休眠打

破期の平均気温および気温上昇量から分析を行ったところ，「花芽

成長期の気温上昇量」と「休眠打破期の平均最低気温」が有意な説

明変数であることが確認された。これは，花芽成長期の気温上昇

量が大きいほど開花が早まるというソメイヨシノの開花機構を反

映した結果であると考えられる。さらに，休眠打破期の平均最低

気温が低い地点ほど気温上昇による影響が現れやすいものと考え

られ，花芽成長期の気温上昇量が等しくとも，その影響はその地

域の気候条件によっても異なることが示唆された。しかし，鳥取

や松江のように，花芽成長期の気温上昇量が小さく，休眠打破期

の平均最低気温が中位であるにも関わらず，開花日早期化日数が

大きくなるなど，一部の地点では異なる傾向も見られた。 
松江を除く23地点で，気温上昇量から期待される早期化日数よ

りも実際の早期化日数が小さくなった。早期化日数の期待値を花

芽成長期（起算日から開花日）の気温上昇量から算出しているが，

丸岡・伊藤 19)の「温暖化の進行に従い，ソメイヨシノの生長が早

まり開花日も早くなるものの，さらに気温が高まると，休眠打破

の遅れから開花が次第に遅くなる」という指摘のように，休眠打

破期の気温上昇は開花を遅らせる方向に作用する。つまり，期待

値と実際の早期化日数の差は，休眠打破の遅れによるものと推察

される。そして，期待値との差が大きくなったC 群の地点はいず

れも休眠打破期の気温が低いことや，重回帰分析（表－3）にて「休

眠打破期の平均最低気温」が有意な説明変数と判定されたことを

踏まえると，気温の低い地点ほど気温上昇による休眠打破期の遅

れが大きくなりやすいと考えられる。 
上述の傾向がすべての地点の気温上昇量と開花日早期化の関係

を説明するものではないが，これらの結果は，花芽成長期の気温

が高くなるほど開花は早期化するという大きな傾向がありつつも，

同時に休眠打破期の遅れにもつながる可能性があるということ，

また，その影響は気温が低い地点で現れやすいことが示唆された。 
 

３．気温変化と周辺土地被覆の変化の関係 
本研究は，UHI と生物季節の関係に焦点を当てたものであり，

第 2 章において各地点の気温上昇量に差が見られたことから，第

3章では気温上昇量に差が見られた理由をUHIの要因から分析す

ることとした。UHIの主要因は，都市の「土地利用の変化（植生

域の縮小と人工被覆域の拡大）」と「人工排熱（人間活動で生じる

熱）の増大」である 5)。後者は前者に連動するものとも考えられる

ため，本研究では，土地被覆の経年変化の特徴と気温変化の関係

について分析を行った。 
（１）方法 
標本木周辺の土地被覆の経年変化を把握するには，日本全国の

ソメイヨシノ標本木の周辺環境を都市化の前後で比較する必要が

ある。このような広域的環境の定量的評価には，リモートセンシ

ング（RS）データが有効である。さらに，過去との比較が可能と

いう条件に合致するRSデータとして，1972年に1号機が打ち上

げられた地球観測衛星Landsatの衛星RSデータがある。Landsat
は，1982年に打ち上げられた4号機以降は可視域や近赤外域を含

む複数の観測波長帯について，分解能30mのデータが利用可能で

ある。本研究においては，TM（Thematic mapper）センサーを搭

載し，1984年から2012年まで観測が行われたLandsat 5号機の

RSデータ（表－4）を用いて，1985年と2005年の2年代につい

て，ソメイヨシノの開花に関わる冬季のデータを比較することと

した。RS データは基本的に，1 月 1 日～2 月 28 日の期間内で，

雲や雪の影響が少ないものとしたが，1985年および2005年で適

当なRSデータが得られない場合，直近の年のデータを使用した。

また，1～2月の期間内において，適当なRSデータが得られなか

った地点（1985年：新潟，富山，2005年：山形，福島，富山）に

ついては，例外的に12月15日～12月31日のRSデータを使用

した。なお，本稿においては，1985年，2005年の前後の年のRS
データについても，便宜上，それぞれ1985年，2005年のデータ

として記述する。 
Landsat TMデータはデジタル値（DN：Digital number）で格

納されている。DN は放射輝度の相対的な大きさを表すものであ

り，対象物の反射率の他，太陽と対象物とセンサーの位置関係や

大気中の水蒸気量等の影響を受けることから，解析に際しては放

射輝度および反射率への変換が必要となる。変換は下記式を用い

て行った。 

𝐿ఒ ൌ
ሺ𝐿𝑀𝐴𝑋ఒ െ 𝐿𝑀𝐼𝑁ఒሻ ൈ ሺ𝑄𝐶𝐴𝐿 െ 𝑄𝐶𝐴𝐿𝑀𝐼𝑁ሻ

ሺ𝑄𝐶𝐴𝐿𝑀𝐴𝑋 െ 𝑄𝐶𝐴𝐿𝑀𝐼𝑁ሻ
൅ 𝐿𝑀𝐼𝑁ఒ 

𝜌ఒ ൌ
𝜋 ൈ 𝐿ఒ ൈ 𝑑ଶ

𝐸𝑆𝑈𝑁ఒ ൈ cos𝜃
 

𝐿ఒ: 放射輝度， 𝐿𝑀𝐴𝑋ఒ: RSデータ中の放射輝度最大値， 𝐿𝑀𝐼𝑁ఒ: RS

データ中の放射輝度最小値， 𝑄௖௔௟: DN， 𝑄௖௔௟𝑀𝐴𝑋: RSデータ中の

DN最大値， 𝑄௖௔௟𝑀𝐼𝑁: RSデータ中のDN最小値， 𝜌ఒ: 反射率， 

𝐸𝑆𝑈𝑁ఒ: 分光太陽照度， 𝑑: 地球・太陽間距離， 𝜃: 太陽天頂角 

 
周辺の土地被覆の評価には，NDVI（Normalized Difference 

Vegetation Index；正規化植生指数）およびMNDWI（Modified 
Normalized Difference Water Index；改良型正規化水指数）を用

いた。NDVI は植生の有無や活性度を示す値であり，下記式によ

り算出される。 

𝑁𝐷𝑉𝐼 ൌ
𝑁𝐼𝑅 െ 𝑅𝑒𝑑
𝑁𝐼𝑅 ൅ 𝑅𝑒𝑑

 

NIR：近赤外域(Band 4)の反射率， Red：赤色域(Band 3)の反射率 

 

分解能30mのRSデータで都市空間を分析すると，各ピクセル

内に複数種類の土地被覆が混在することとなり，各ピクセルが有

する各 Band の反射率は，あらゆる被覆からの反射率を平均化し

たものとなる。このようなデータに土地被覆分類を行った場合，

舗装や建築物といった人工物が優占するピクセルは人工物として

評価され，そのピクセル内に含まれる少量の緑地の存在は反映さ

れない。一方，NDVI はピクセル内のあらゆる被覆の反射率の平

均値から計算されるため，その数値の大小はピクセル内に含まれ

る緑量を示す指数として扱うことが可能である。逆の視点で見れ

ば，都市の一定範囲におけるNDVIの大小は，舗装や建築物等の

人工物の多寡についても一定の評価が可能と言えることから，本

研究では都市化の程度の指標として NDVI を用いることとした。 
NDVI は植物に含まれるクロロフィルの分光反射特性を利用し

た指数であり，人工舗装面や建築物および水面では低い値となる。

本研究では都市化の程度を評価するためにNDVIを用いるが，自

然土地被覆である水面が，人工舗装面や建築物と同じ方向に評価
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されることは不適当である。そこで本研究では，MNDWIを用い

て水面を抽出した。MNDWIは水の分光反射特性を生かした指数

で，下記式により算出される。 

𝑀𝑁𝐷𝑊𝐼 ൌ
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 െ𝑀𝐼𝑅
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 ൅𝑀𝐼𝑅

 

MIR：中間赤外域(Band 5)の反射率， Green：緑色域(Band 2)の反射率 

 

MNDWIを算出したうえで，可視画像を参照しながら，水面と

して評価する閾値を解析画像ごとに設定し，水面の抽出を行った。 
以上の手順により得られた水面面積およびNDVIをもとに標本

木周辺の周辺土地被覆を評価した。評価範囲は標本木の周囲100，
200，500，1,000，2,000mとした。解析対象範囲から水面の範囲

を求め，水面以外の範囲におけるNDVI平均値を算出した。なお，

本研究では1985年，2005年ともに，Landsat 5で観測されたTM
データを使用しているが，異なる年代の別画像を評価しているた

め，NDVI の増加あるいは減少を，単純に緑量の増加あるいは減

少（人工物の減少あるいは増加）と評価することには注意が必要

である。本研究では，変化量の大きい地点においては変化の傾向

が示されたものとして取り扱った。 
（２）結果 

１）1985年と2005年のNDVIおよびその変化 
Landsat TMデータをもとにMNDWIを算出し，水域範囲を抽

出した上で，水域以外の範囲のNDVIを算出した（標本木から半

径100m，200m，500m，1,000m，2,000mの範囲内の，1985年

NDVI平均値，1985年と2005年のNDVI変化量，水面率の詳細

は表－6を参照のこと）。全解析半径において，NDVIは概ね0.05
～0.3程度の値となった。各地点の1985年と2005年のNDVIを
比較すると，地点によってNDVIの増減量に差がみられた。全解

析半径で NDVI が減少した地点は，宇都宮，長野，富山，彦根，

徳島で，反対に全解析半径でNDVIが増加した地点は，山形，松

江，鳥取，福岡，大阪であった。周辺の水面の割合が15％を超え

た地点および半径は，横浜（2,000m），彦根（1,000m・2,000m），

下関（500m・1,000m・2,000m），福岡（200m），長崎（500m・

1,000m・2,000m）であった。 
２）NDVIの経年変化と気温の経年変化の関係 
「NDVIの減少量が大きい地点ほど，平均気温上昇量が大きい」

という仮説をもとに，解析半径ごとに，NDVI 変化量と気温上昇

量との相関分析を行ったところ，NDVI 変化量と気温上昇量の相

関係数はすべて負の値となったものの，その値は小さく，NDVI変
化量と気温上昇量の間に相関関係は確認できなかった（表－5）。 
ここで，UHIの気温上昇の傾向には地域間差がある 21)ことを踏

まえ，「花芽成長期の平均気温」と「休眠打破期の平均最低気温」

の2指標をもとにクラスター分析を行い，24地点をⅠ～Ⅲの3群

に分類した（図－7）。これらの3群の気温上昇量，1985年NDVI，

NDVI変化量（2005年NDVI－1985年NDVI），水面率を示した

ものが表－6である。 
平均気温（花芽成長期の平均気温と休眠打破期の平均最低気温

の両方を指す。以下，特段の指定なく「平均気温」と表現した場合

には同様の解釈とする）が中位の群（Ⅱ群）では8 地点中 6 地点

が，気温上昇量（花芽成長期，休眠打破期とも）が下位の地点であ

るなど，気温上昇量が小さい傾向がみられた。平均気温が下位の

Ⅰ群と上位のⅢ群には，気温上昇量が上位～中位の地点が多く含

まれた。 
気温上昇量の小さい地点の多かったⅡ群において，特異的に気

温上昇量の大きかった富山では，NDVI 減少量が大きいという特

徴が見られた。同様の特徴は，Ⅰ群内で気温上昇量の大きかった

宇都宮や甲府でも確認された。Ⅲ群内で気温上昇量の大きかった

地点を見ると，福岡や東京では 1985 年のNDVI が小さい傾向が

見られ，横浜では主に半径 1,000，2,000m の広域で 1985 年の

NDVI が小さく，NDVI 減少量も大きい傾向が見られた。このよ

うに，各群内の気温上昇量の大きい地点では，共通の土地被覆の

傾向が確認された。一方で，長野，名古屋，徳島のように，NDVI
減少量は大きいものの，気温上昇量が小さい地点も存在した。ま

た，解析半径の違いによる明確な影響の差は見られなかった。 
（３）考察 

NDVI 減少量と平均気温上昇量の間に単純な相関関係は確認で

きなかったが（表－5），各地点の 2 時期の平均気温を指標にクラ

スター分析で分類された各群の特徴を見ると，平均気温が中位の

群（Ⅱ群）に気温上昇量の小さい地点が多く含まれた。他方で，各

群で気温上昇量の大きかった地点の土地被覆（1985 年 NDVI，
NDVI変化量，水面率）を見ると，「NDVIの減少量が大きい」あ

るいは「1985年のNDVIが小さい」という特徴が共通して見られ

た。「NDVIの減少量が大きい」ことは，本分析の仮説でもある土

地被覆の人工化が進んだことによる気温上昇を意味するものと考

えられる。「1985年のNDVIが小さい」ことは，1985年時点で周

辺土地被覆の人工化が進んでおり，さらなる土地被覆変化の影響

図－6 衛星 RS データの解析画像例（1985 年福岡） 
※ 図中の円は標本木を中心とする NDVIの解析半径であり，内側から

半径100m，200m，500m，1,000m，2,000mを表す。 
※ MNDWI画像は閾値を設定し，水面のみを白色で表現したもの。 

可視画像 MNDWI 画像 NDVI 画像 N 

表－5 NDVI 変化量と気温上昇量の相関係数 

図－7 花芽成長期の平均気温と休眠打破期の平均最低気温（左）と 

これら 2 指標によるクラスター分析の樹形図（右） 

表－4 Landsat TM の観測波長帯と分解能 

仙台 福島

宇都宮

甲府

山形

長野

新潟

富山

奈良

彦根 名古屋
岐阜

松江
鳥取

下関

福岡 長崎

徳島東京
大阪

横浜 和歌山
松山

熊本

-5.0

-4.0

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

休
眠

打
破
期

平
均
最
低
気
温

（
℃
）

花芽成長期 平均気温（℃）

Ⅲ群

Ⅱ群

Ⅰ群

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

仙台

福島

宇都宮

甲府

山形

長野

新潟

奈良

富山

彦根

名古屋

岐阜

松江

鳥取

下関

福岡

長崎

徳島

大阪

東京

和歌山

横浜

松山

熊本

Ⅲ群

Ⅱ群

Ⅰ群

n

100m 24 -0.179 -0.100

200m 24 -0.131 -0.087

500m 24 -0.057 -0.107

1,000m 24 -0.104 -0.195

2,000m 24 -0.058 -0.166

休眠打破期
気温上昇量

花芽成長期
気温上昇量

NDVI
変化量

†: p<0.10    *: p<0.05    **: p<0.01

Band 分解能（m）

1 450 ～ 520 可視（青） 30

2 530 ～ 600 可視（緑） 30

3 630 ～ 690 可視（赤） 30

4 760 ～ 900 近赤外 30

5 1550 ～ 1750 中間赤外 30

6 10400 ～ 12500 熱赤外 120

7 2080 ～ 2350 中間赤外 30

観測波長帯（nm）
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や，UHIのもう一つの主因である「人工排熱の増大」の影響が緩

和されずに気温上昇に結び付いた可能性などが考えられた。一方

で，NDVI 減少量が比較的大きかった長野，名古屋，徳島では気

温上昇量は中位～下位になるなど，NDVI変化量や1985年NDVI
がすべての地点の土地被覆と気温上昇量の関係を説明するもので

はなかった。

４．結論

本研究は，都市の高温化，特にUHIに伴う生物季節の変化を明

らかにすべく，ソメイヨシノの開花日の経年変化と，花芽成長期

の平均気温と休眠打破期の最低気温との関係を調べ，さらに，各

地の気温条件が形成された要因を UHI の主因の一つである土地

被覆（NDVI にて評価）の観点から分析したものである。本研究

から以下の知見が得られた。

1） 花芽成長期の平均気温上昇量が大きい地点ほど，開花日が早期

化しやすい傾向にあり，UHI の程度の差が開花日早期化日数

の地点間差の要因となったものと考えられた。

2） 花芽成長期の平均気温上昇量から期待される開花日早期化日

数に対して，実際の開花日早期化日数は小さい傾向がみられた。

これは休眠打破期の気温上昇による休眠打破の遅れを反映し

たものと考えられるが，この傾向は寒地（休眠打破期の平均最

低気温が低い地点）で特に顕著であった。この結果は，同じ気

温上昇量に対しても開花日の早期化には地点間差，地域間差が

あることを示しており，今後，生物季節の変化を都市間で比較

する際には考慮すべき事項であると考えられた。

3） 花芽成長期の平均気温と休眠打破期の平均最低気温が中位の

地点群において気温上昇量が小さい傾向が見られた。同程度の

土地被覆の変化に対する気温上昇量は一律ではなく，地域の気

候特性も影響していることが示唆された。

4） 花芽成長期の平均気温と休眠打破期の平均最低気温が類似の

群内において，気温上昇量の大きい地点には「NDVI減少量が

大きい」あるいは「1985年のNDVIが小さい」という特徴が

共通して見られた。ただし，これらの特徴はすべての地点の土

地被覆変化と気温上昇量の関係を説明するものではなかった。 
本研究はまだ研究蓄積が限定的な「UHIの経年変化が生物季節

に与える影響」について，衛星RSデータをもとに分析を行い，そ

の概観を捉えたものである。今後さらに，生物季節に影響の現れ

やすい都市の条件を解明していくためには，既往研究 9)でも指摘

されている人工物の種類（建築物か舗装か）や裸地の影響，建物の

高層化の影響，UHIのもう一つの主因である人工排熱の影響を考

慮した分析が必要となるだろう。そしてその際には，本研究結果

からも示唆されたように，気候条件の違いを踏まえた適切な対象

地の選定がなされるべきである。
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表－6 各地点および各分類群の気温上昇量・1985 年 NDVI・NDVI 変化量・水面率 

仙台 1.14 ( 14 ) 1.03 ( 10 ) 0.118 ( 14 ) 0.102 ( 17 ) 0.086 ( 16 ) 0.075 ( 20 ) 0.070 ( 21 ) 0.037 ( 4 ) 0.037 ( 5 ) 0.010 ( 7 ) 0.006 ( 7 ) -0.005 ( 14 ) 0 ( 2 ) 0 ( 7 ) 0 ( 14 ) 0.3 ( 16 ) 0.3 ( 18 )

福島 1.17 ( 13 ) 0.96 ( 13 ) 0.255 ( 2 ) 0.212 ( 2 ) 0.190 ( 2 ) 0.165 ( 5 ) 0.134 ( 10 ) 0.028 ( 7 ) 0.027 ( 7 ) 0.011 ( 6 ) 0.005 ( 8 ) -0.002 ( 11 ) 0 ( 2 ) 0 ( 7 ) 0 ( 14 ) 5.0 ( 7 ) 4.9 ( 8 )

宇都宮 1.70 ( 1 ) 1.83 ( 1 ) 0.136 ( 12 ) 0.126 ( 11 ) 0.123 ( 10 ) 0.131 ( 10 ) 0.135 ( 9 ) -0.033 ( 22 ) -0.038 ( 24 ) -0.024 ( 22 ) -0.027 ( 22 ) -0.025 ( 21 ) 0 ( 2 ) 0 ( 7 ) 0 ( 14 ) 0 ( 19 ) 0.0 ( 23 )

甲府 1.47 ( 6 ) 1.05 ( 8 ) 0.119 ( 13 ) 0.114 ( 14 ) 0.106 ( 13 ) 0.110 ( 13 ) 0.117 ( 13 ) -0.021 ( 21 ) -0.010 ( 18 ) -0.005 ( 17 ) -0.005 ( 13 ) 0.000 ( 6 ) 0 ( 2 ) 0 ( 7 ) 0 ( 14 ) 0 ( 19 ) 0 ( 24 )

山形 1.14 ( 16 ) 1.14 ( 5 ) 0.066 ( 22 ) 0.057 ( 22 ) 0.050 ( 22 ) 0.048 ( 21 ) 0.058 ( 22 ) 0.056 ( 2 ) 0.033 ( 6 ) 0.012 ( 5 ) 0.024 ( 4 ) 0.021 ( 4 ) 0 ( 2 ) 0 ( 7 ) 0.2 ( 11 ) 0.3 ( 15 ) 1.6 ( 13 )

長野 1.04 ( 21 ) 0.39 ( 24 ) 0.096 ( 16 ) 0.128 ( 10 ) 0.113 ( 12 ) 0.118 ( 12 ) 0.128 ( 11 ) -0.015 ( 20 ) -0.017 ( 21 ) -0.009 ( 18 ) -0.013 ( 19 ) -0.003 ( 13 ) 0 ( 2 ) 0 ( 7 ) 0 ( 14 ) 0 ( 19 ) 0.1 ( 20 )

新潟 0.94 ( 22 ) 1.06 ( 7 ) 0.064 ( 23 ) 0.026 ( 24 ) 0.024 ( 24 ) 0.030 ( 24 ) 0.044 ( 23 ) 0.009 ( 12 ) 0.026 ( 8 ) 0.013 ( 4 ) 0.003 ( 9 ) -0.003 ( 12 ) 0 ( 2 ) 7.9 ( 2 ) 14.1 ( 4 ) 9.1 ( 4 ) 4.9 ( 9 )

富山 1.49 ( 3 ) 1.12 ( 6 ) 0.259 ( 1 ) 0.211 ( 3 ) 0.168 ( 4 ) 0.168 ( 4 ) 0.164 ( 6 ) -0.093 ( 24 ) -0.036 ( 23 ) -0.011 ( 19 ) -0.009 ( 17 ) -0.011 ( 17 ) 0 ( 2 ) 0 ( 7 ) 7.0 ( 5 ) 6.9 ( 5 ) 3.5 ( 10 )

奈良 0.93 ( 23 ) 0.66 ( 21 ) 0.249 ( 3 ) 0.227 ( 1 ) 0.156 ( 5 ) 0.154 ( 6 ) 0.186 ( 3 ) 0.019 ( 9 ) -0.010 ( 17 ) -0.002 ( 14 ) -0.007 ( 15 ) -0.013 ( 19 ) 0 ( 2 ) 0 ( 7 ) 0.3 ( 10 ) 0.1 ( 18 ) 0.4 ( 16 )

彦根 0.89 ( 24 ) 0.72 ( 19 ) 0.144 ( 9 ) 0.121 ( 12 ) 0.128 ( 9 ) 0.129 ( 11 ) 0.123 ( 12 ) -0.035 ( 23 ) -0.015 ( 20 ) -0.021 ( 21 ) -0.006 ( 14 ) -0.001 ( 10 ) 0 ( 2 ) 0 ( 7 ) 4.3 ( 6 ) 21.8 ( 3 ) 33.5 ( 1 )

名古屋 1.14 ( 15 ) 0.82 ( 17 ) 0.164 ( 7 ) 0.147 ( 9 ) 0.136 ( 7 ) 0.145 ( 7 ) 0.149 ( 8 ) 0.010 ( 11 ) -0.029 ( 22 ) -0.032 ( 24 ) -0.031 ( 23 ) -0.025 ( 20 ) 0 ( 2 ) 0 ( 7 ) 0 ( 14 ) 1.3 ( 13 ) 0.4 ( 17 )

岐阜 1.07 ( 20 ) 0.63 ( 22 ) 0.080 ( 21 ) 0.069 ( 20 ) 0.071 ( 19 ) 0.075 ( 19 ) 0.101 ( 16 ) 0.000 ( 16 ) 0.001 ( 14 ) -0.002 ( 15 ) -0.007 ( 16 ) -0.009 ( 16 ) 0 ( 2 ) 0 ( 7 ) 0 ( 14 ) 0 ( 19 ) 0.0 ( 22 )

松江 1.09 ( 19 ) 0.69 ( 20 ) 0.081 ( 20 ) 0.081 ( 18 ) 0.072 ( 18 ) 0.078 ( 17 ) 0.090 ( 17 ) 0.030 ( 6 ) 0.016 ( 10 ) 0.003 ( 9 ) 0.014 ( 5 ) 0.011 ( 5 ) 0 ( 2 ) 0 ( 7 ) 0 ( 14 ) 2.5 ( 11 ) 11.0 ( 5 )

鳥取 1.11 ( 17 ) 0.43 ( 23 ) 0.138 ( 10 ) 0.175 ( 5 ) 0.170 ( 3 ) 0.178 ( 3 ) 0.182 ( 5 ) 0.050 ( 3 ) 0.053 ( 2 ) 0.056 ( 2 ) 0.073 ( 1 ) 0.069 ( 1 ) 0 ( 2 ) 0 ( 7 ) 0.1 ( 13 ) 0.1 ( 17 ) 0.6 ( 15 )

下関 1.49 ( 4 ) 0.99 ( 12 ) 0.032 ( 24 ) 0.028 ( 23 ) 0.024 ( 23 ) 0.044 ( 22 ) 0.104 ( 14 ) 0.005 ( 13 ) 0.008 ( 12 ) 0.005 ( 8 ) -0.001 ( 10 ) -0.001 ( 8 ) 0 ( 2 ) 0.7 ( 4 ) 21.8 ( 2 ) 27.6 ( 2 ) 32.0 ( 2 )

福岡 1.33 ( 8 ) 1.15 ( 4 ) 0.085 ( 19 ) 0.065 ( 21 ) 0.082 ( 17 ) 0.096 ( 14 ) 0.075 ( 19 ) 0.028 ( 8 ) 0.043 ( 3 ) 0.054 ( 3 ) 0.030 ( 3 ) 0.036 ( 2 ) 10.8 ( 1 ) 20.3 ( 1 ) 14.4 ( 3 ) 4.9 ( 8 ) 3.3 ( 11 )

長崎 1.24 ( 11 ) 0.76 ( 18 ) 0.095 ( 17 ) 0.112 ( 15 ) 0.096 ( 14 ) 0.134 ( 9 ) 0.185 ( 4 ) -0.003 ( 17 ) -0.005 ( 16 ) 0.000 ( 13 ) 0.009 ( 6 ) -0.046 ( 23 ) 0 ( 2 ) 0 ( 7 ) 24.4 ( 1 ) 32.7 ( 1 ) 17.2 ( 3 )

徳島 1.23 ( 12 ) 0.93 ( 15 ) 0.092 ( 18 ) 0.077 ( 19 ) 0.094 ( 15 ) 0.085 ( 16 ) 0.102 ( 15 ) -0.005 ( 19 ) -0.013 ( 19 ) -0.024 ( 23 ) -0.020 ( 21 ) -0.027 ( 22 ) 0 ( 2 ) 0 ( 7 ) 0 ( 14 ) 5.3 ( 6 ) 10.9 ( 6 )

東京 1.48 ( 5 ) 1.02 ( 11 ) 0.137 ( 11 ) 0.109 ( 16 ) 0.066 ( 20 ) 0.077 ( 18 ) 0.074 ( 20 ) 0.004 ( 14 ) 0.014 ( 11 ) 0.000 ( 11 ) -0.003 ( 11 ) -0.001 ( 9 ) 0 ( 2 ) 0 ( 7 ) 2.3 ( 8 ) 2.4 ( 12 ) 1.7 ( 12 )

大阪 1.30 ( 9 ) 1.05 ( 9 ) 0.112 ( 15 ) 0.120 ( 13 ) 0.063 ( 21 ) 0.032 ( 23 ) 0.012 ( 24 ) 0.036 ( 5 ) 0.064 ( 1 ) 0.062 ( 1 ) 0.068 ( 2 ) 0.034 ( 3 ) 0 ( 2 ) 0.7 ( 6 ) 3.4 ( 7 ) 3.1 ( 10 ) 1.2 ( 14 )

横浜 1.54 ( 2 ) 1.18 ( 3 ) 0.171 ( 6 ) 0.158 ( 7 ) 0.115 ( 11 ) 0.090 ( 15 ) 0.083 ( 18 ) 0.069 ( 1 ) 0.038 ( 4 ) 0.001 ( 10 ) -0.012 ( 18 ) -0.011 ( 18 ) 0 ( 2 ) 0 ( 7 ) 0 ( 14 ) 4.9 ( 8 ) 15.9 ( 4 )

和歌山 1.09 ( 18 ) 0.89 ( 16 ) 0.208 ( 4 ) 0.186 ( 4 ) 0.191 ( 1 ) 0.272 ( 1 ) 0.258 ( 1 ) -0.005 ( 18 ) 0.021 ( 9 ) 0.000 ( 12 ) -0.044 ( 24 ) -0.056 ( 24 ) 0 ( 2 ) 2.9 ( 3 ) 1.1 ( 9 ) 0.8 ( 14 ) 10.4 ( 7 )

松山 1.34 ( 7 ) 0.95 ( 14 ) 0.157 ( 8 ) 0.147 ( 8 ) 0.147 ( 6 ) 0.193 ( 2 ) 0.215 ( 2 ) 0.001 ( 15 ) 0.003 ( 13 ) -0.014 ( 20 ) -0.014 ( 20 ) -0.001 ( 7 ) 0 ( 2 ) 0 ( 7 ) 0 ( 14 ) 0 ( 19 ) 0.1 ( 21 )

熊本 1.29 ( 10 ) 1.43 ( 2 ) 0.198 ( 5 ) 0.164 ( 6 ) 0.136 ( 8 ) 0.138 ( 8 ) 0.153 ( 7 ) 0.013 ( 10 ) -0.001 ( 15 ) -0.005 ( 16 ) -0.003 ( 12 ) -0.007 ( 15 ) 0 ( 2 ) 0.7 ( 5 ) 0.2 ( 12 ) 0 ( 19 ) 0.2 ( 19 )

※（　）内の数字は24地点中の順位を表す ※半径100m，200m，500mの水面率については0％の地点のみを着色

気温上昇量（℃）
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