
１．研究の背景と目的

都市域でみられる特徴的な気象現象の１つとして，

都市部の大気が郊外に比べて高温になるヒートアイラ

ンド現象が挙げられる．ヒートアイランドは，都市規

模や建物の密集度など都市構造の違いのほかに，都市

が立地する周辺郊外の環境によっても特徴が大きく異

なり，地域性が強い現象とされる．都市のヒートアイ

ランド現象を評価するパラメータとして，都市と郊外

の気温差によって定義されるヒートアイランド強度

（ΔT ）がよく用いられる（たとえば，Oke 1973）．

以降，このヒートアイランド強度という言葉をHII

（Heat Island Intensity）と略す．Mitchell（1961）

は，アメリカの都市部で冬季よりも夏季にHIIが大

きくなる特徴を指摘しており，また，河村（1977）は

東京における当時までの観測結果から，HIIは冬季に

大きく，夏季に小さいことを示した．一方で，関口

（1970）によって，多くの都市で日の出前後にHIIが

最大になることが報告されているが，酒井ほか

（2007）は京都市の観測結果から，HIIが最大になる

時刻が，１年を通して日没の２～３時間後であること

も報告している．このようにHIIに関する知見には

異なる結果がいくつか存在しており，その地域ごとの

特徴が現れるようである．

近年多くの研究者がヒートアイランド現象の実態解

明に取り組んでいるが，都市域内で気温データを入手

できる場所としては，気象官署や自治体による大気汚

染常時監視測定局などの公的機関によって運営されて

いる観測点に限られる．特に，既存の気象観測資料

は，観測地点が必ずしもヒートアイランド研究に都合

のよい場所にあるとは限らない．また，測定器の設置

場所の高さや地覆状態が不統一であり，データを解析

するうえでは無視できない問題となり得る．このよう

な欠点を解決するため，代わりに自動車などを使った

移動型観測がしばしば利用される（たとえば，佐橋

1983；榊原・北原 2003；重田・大橋 2006）．ヒート

アイランド研究の方法としてこの移動型観測は大変有
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効な手段ではあるが，時刻補正による新たな誤差の発

生や，観測地点での取得データが連続的でないという

理由から，ヒートアイランドの時間的な変化が捕らえ

にくいという欠点も含んでいる．ヒートアイランド現

象の正確な実態把握や，数値モデルなどを用いてヒー

トアイランド対策の効果を定量的に予測する場合に

は，都市内外を含む多地点での細密な気象観測をおこ

なうことによって，上述の問題点を解決できる（たと

えば，三上 2004；酒井ほか 2007）．

さらに，都市の気温は小数の桁まで議論を要する場

合も多くあり，精度については定量的な解釈をするう

えでも決して無視できない．田宮（1979）は，移動型

観測の測定精度は約0.5℃であることを述べており，

ヒートアイランド研究の多くが0.5℃以上の差によっ

て都市の気温分布を議論している（たとえば，三上

1996；菅原ほか 2005）．しかし，既存研究では，測定

精度を十分に検討していない場合も多くあり，この点

は注意が必要とされる．

以上のような課題を踏まえて，本研究では，都市気

象観測に十分対応可能な気温・湿度測定器を開発し，

面的・時間的にも密なHIIの情報を取得する．その

対象地域には，過去にもヒートアイランド現象が確認

されている岡山市を選択した．岡山市（人口約70万

人）は瀬戸内海沿岸に位置し，2009年度に政令指定都

市へ移行した都市である．

また，観測によって得られた細密な気象データに対

して主成分分析による統計的な解析をおこない，岡山

平野における気温と湿度（比湿）の日変化パターンの

特徴を明らかにしていく．

２．気温・湿度測定器の開発

実際の野外測定では，電源の確保が困難であること

に加えて，多くの設置場所と測定方法の工夫が必要と

なる．そのうえ，１地点へのコストを最低限に抑えな

がら，都市気温の時空間的変動を把握できる高い測定

精度も確保しておかなければならない．もし，測定セ

ンサが直に太陽放射を受けると，気温や湿度を正確に

測定することができない．したがって，測定に対して

価格面，精度や応答性などのスペックを総合的に満た

したシェルターが必要となる．

シェルター内の通風方式には，一般に強制通風式と

自然通風式の２種類がある．強制通風式は，通風速度

が一定であるため，自然通風式よりも測定精度が良い

とされており（田中ほか 1997），本研究でも強制通風

式のシェルターを開発した．その強制通風式シェル

ターには，円筒形の塩化ビニル管を２重にして使用し

た．入射する散乱光や反射光がシェルター内で乱反射

して温度センサに当たらないように，シェルター内部

を黒色に塗装した．また，アルミ箔と発泡ポリエチレ

ン製の断熱材を塩化ビニル管に巻くことで，日射をで

きる限り反射させるような工夫もおこなっている．第

１図に，本研究で開発した強制通風式シェルターの構

造図を示す．通風ファンに使用したモーターは，マブ

チモーターRE-140（1.5V，5400r/min，550mA，

通風速度3m/s）である．通風ファンは，単一電池１

本で約20時間連続稼動するので，単一電池２本を並列

回路として使用することで40時間以上の連続測定が可

能である．

測定項目は乾球温度と湿球温度とし，データロガー

付で，測定精度±0.3℃，時定数15秒のサーミスタ温

度計（おんどとり Jr.RTR-52；T&D社）を使用し

た．ここで，湿球温度計には綿100％のガーゼを巻い

て，給水ボトル（250ml）から連続的に補水できるよ

うにした．

測定器の実用性を定量的に確認するため，観測を実

施する前後に，観測時と同様の気象条件下で検定をお

こなった．アスマン通風乾湿計SK－RHG（佐藤計

量機器製作所；気象庁検定付き）をもとに較正を施し

た強制通風式の総合気象観測システム（DAVIS社

製）を，検定の基準器（アスマン通風乾湿計とのバイ

アスは＋0.1℃）として用い，同時に風速，風向，日

〝天気"56．6．

第１図 観測に用いた測定器の構造図（数字の
単位はmm）．
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射量も測定した．データの抽出は15秒毎におこない，

解析時にはその５分平均値を用いた．ここでは，2007

年冬季におこなった検定結果について述べる．開発し

たシェルターを取り付けた場合，器差は風速，日射量

との相関が見られなかった（第２図；ただし風速につ

いては図省略）．過去におこなった夏季の検定結果も

考慮すると，－2.0～35.0℃の温度帯で器差はセンサ

自体の誤差を含めても±0.5℃以内（シェルターが無

い場合は＋2.0℃以上）と，ほぼ一定であった．これ

は，開発した自作シェルターが，太陽からの放射を十

分に遮断できていることを意味し，自作測器間の器差

も±0.2℃に収まっていた．また，比湿の測定誤差は

最大でも0.2g/kgであり，観測される比湿の差を議

論するうえでは無視できる数値と考える．この検定結

果をもとに，観測された乾球温度と湿球温度の数値を

それぞれ補正した．

３．観測方法

3.1 観測対象地域

本研究の対象地域である岡山市は，日照時間の平年

値が2009.8時間で東京都の1847.2時間に比べても多

く，日本国内では晴天日が多い地域として知られてい

る．そのため岡山市では，ヒートアイランド現象が頻

繁に出現することが推測される．岡山市のヒートアイ

ランド現象については，これまでいくつか研究がされ

てきている．たとえば，佐橋（1983）による1980年冬

季の観測では岡山市のHIIが約３℃，藤井（2001）

の観測では冬季の夜間に最大５℃のHIIが確認され

ている．しかし，これまでの研究ではHIIの定義が

異なっており，また，測定範囲や時間も限られた移動

型観測であったため，一概に岡山市のHIIの特徴を

整理することはできない．本研究では高精度の測定器

を多地点に，かつ長期間にわたって設置することで，

時間的にも空間的にも詳細な連続データの取得が期待

できる．

本研究の観測対象地域は，岡山市街地を中心とする

東西約13km，南北12kmの地域である（第３図）．

岡山市は瀬戸内海から約15km以上離れた平野に位置

しており，一級河川の旭川が南北に流れている．JR

岡山駅（第３図A）から岡山県庁（同図B），岡山市

役所（同図C）に囲まれた地域は，市内で最も高い建

物が密集している．市街地の北側には標高300m前後

の山地が広がっており，西側と南側は平野で住宅地と

田畑が広がっている．

JR岡山駅から約4km

東には標高約150mの丘陵

地があり，麓には住宅地

（地点15・18周辺）と水田

（地点21周辺）が広がって

いる．

3.2 観測日と測定方法

太平洋高気圧に覆われて

晴天日が続いた2006年８月

23～30日と，典型的な冬型

の気圧配置で晴天日が続い

た2007年１月７～15日の期

間に，連続的に観測を実施

した．

岡山平野内に計24地点

（6.5km内に１地点の密

度）の測定点を設け（第３

第２図 基準器との測定誤差（乾球温度）と日射
量の関係．

第３図 観測対象地域の土地利用形態と測定地点．A：JR岡山駅，B：岡山県
庁，C：岡山市役所，D：岡山地方気象台．図中の黒丸は観測地点，数
値は地点番号を示す．
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図），街路上の葉が生い茂っていない若木の広葉樹や

三脚などを利用して測定器を設置した．測定地点に

は，樹木や建物等の局所的な影響をできる限り受けな

いように細心の注意を払い，標高10m以下，天空率

0.4以上（測定器を設置した位置から魚眼レンズを用

いて撮影）の平坦な環境を選択した．また，測定器は

南向き，地上高1.5mという設置条件にすべてを統一

した．測定値のサンプリング間隔は30秒毎で，乾球温

度と湿球温度を各地点で取得した．この乾球・湿球温

度から湿度計方程式によって計算された水蒸気圧と，

岡山地方気象台（第３図D）の現地気圧を用いて比湿

を算出した．その後，気温，比湿ともに５分平均値を

正時毎に求め，その数値を解析に用いることにした．

４．ヒートアイランド強度（HII）の算出法

ヒートアイランド出現の指標として，従来のヒート

アイランド研究と同様に「ヒートアイランド強度

（HII）」を用いる．Oke(1973)によると，HII（ΔT )

は都市と郊外の最大気温差として定義され，次式で示

される．

ΔT ＝T －T （1）

ここで，T は都市部で最も高い気温，T は郊外で

最も低い気温をあらわす．菅原ほか（2006）では，都

市と郊外それぞれの測定地点の選択や統計の取り方に

よって異なったHIIが計算されてしまうことが指摘

されている．したがってHIIは，その数値だけから

議論することは危険であり，測定環境の状況を明確に

しておく必要がある．藤野・浅枝（1999）は，都市部

の最高気温と郊外の最低気温を示す１地点ずつの比較

によって，HIIを求めている．これに対して榊原ほか

（1998）は，都市部と郊外それぞれ数地点の平均気温

の差をHIIとみなしている．本研究では，測定点の

選定には充分な注意を払っているが，道路に近い測定

地点では自動車排熱など局所的な影響を受けている可

能性もある．このような理由から，測定気温の空間的

な代表性を確保するため，都市部と郊外の観測地点か

らそれぞれ３地点を選択し，その平均値を用いてHII

を計算した．この方法で得られたHIIは，Oke

（1973）による式（1）の方法で得られる値よりも小さ

くなることが予想される．

HIIを算出するうえで都市部と郊外を代表する地点

の選択方法が問題となるが，都市の地点には建物が集

中する地域を選択し，一方で郊外の地点には比較的大

規模な水田，畑，果樹園，裸地などが分布する地域を

選択するのが一般的とされる．本研究では，交通量が

多く，建物が密集する地点10，13，14の平均気温を都

市部の代表気温，低層住宅・裸地が混在する地点２，

４，９の平均気温を郊外の代表気温として，HIIを算

出することにした（第４図）．なお，近辺にある他の

地点の平均気温を用いても，HIIの定性的な結論を変

えるほどの差はなかった．

５．観測結果

5.1 夏季における気温と比湿の水平分布

典型的な夏季の特徴をもった，2006年８月23日９

～21時における気温と比湿の空間偏差の水平分布図を

第５図に示す．本研究で水平分布図を描く際の空間内

第４図 HIIの計算に用いた（a）都市部と（b）郊外それぞれの観測地点（航空写真は，おかやま全県統合型

GISより引用）．数値は地点番号，括弧内の数値は測定場所の天空率をあらわす．
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挿法には，Kriging法を用いた．観測期間中の昼前後

には，JR岡山駅を中心とした都市部が郊外に比べて

低温な環境になる，いわゆる「クールアイランド現

象」が確認された（第５図a，b上）．一般にクールア

イランドという言葉は，都市部の中に大規模な緑地が

存在するとき，その緑地帯を中心に低温な環境が形成

される状況を指すことが多い（菅原ほか 2006）．しか

し，ここでは緑地に関係なく，周囲よりも気温が低く

なる領域という意味で，あえてクールアイランドとい

う言葉を用いる．また，クールアイランド発生時刻の

地表面温度を地球観測衛星Terraに搭載されている

MODISデータ（MOD11）から調べた．その結果，観

測期間中の地表面温度は，クールアイランド発生域が約

30℃，その外れの住宅街（地点17周辺）では35℃以上と

なっており，少なくとも５℃以上の差が認められた．

2007年の夏季にも岡山市で同様の長期的な連続観測

をおこなった．測定地点は2006年と同様の領域内で均

等に52ヶ所設けた．さらに都市部と郊外で測定場所の

条件をより厳密に統一化させるため，全ての測定地点

には天空率0.5以上かつ地表面が裸地である公園を選

択した．解析の結果，この2007年の観測でも明瞭な

クールアイランド現象を確認することができた．つま

り，岡山市街地のクールアイランド現象は，局所的に

点在したクールスポットのように発生しているのでは

なく，都市全体の水平スケール（約２～3km）で形

成されていることを意味し，今後，都市の気候形成メ

カニズムを考えるうえで重要な示唆を与える調査結果

と言える．

一方，夜間には，JR岡山駅（第５図A）から南西

約4kmに位置する住宅街を中心とした，同心円状の

ヒートアイランド現象が発生した．北寄りの陸風風向

となり始めた日没直後からヒートアイランド現象は出

現し，20～22時にかけて最も顕著になり，その時の

HIIは約３～４℃であった（第５図c上）．その後，

明け方にかけてヒートアイランド現象は徐々に不明瞭

となっていく．また，都市中心部から西部にかけて，

日中，夜間ともに比湿の低い乾燥領域が広がってお

り，都市部(地点14)と郊外(地点24)の間で4.0g/kg

を超える差が生じていた（第５図c下）．

5.2 冬季における気温と比湿の水平分布

典型的な冬季の特徴をもった，2007年１月10日９

～24時における気温と比湿の空間偏差の水平分布を，

第６図に示す．冬季の日中は，気温と比湿ともに地域

による差がほとんどなく，夏季に出現していた都市中

心部のクールアイランド現象も，あまり明瞭ではない

（第６図b上）．一方，夜間には，JR岡山駅の東側に

ヒートアイランド現象が発生し，これは夏季とは異な

る位置である．HIIは23時～１時頃に最大となり，４

第５図 夏季の地上気温と比湿の偏差分布．2006年８月23日（a）９時，（b）15時，（c）21時の結果．各図の左
上の数値は全観測地点での平均値，白線は河川，＋は観測地点を示す．
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～５℃程度であった（第６図c上）．その後，明け方

までHIIはほぼ定常であり，ヒートアイランド現象

は９時頃まで出現していた．

このように，夏季と冬季でヒートアイランド現象の

発生時刻とHII，さらに高温域の位置が大きく異なっ

ている点は特筆すべき特徴と言える．

比湿の分布は，夏季に比べて地域差が小さく，観測

領域内で比湿の最大差は0.5g/kg以下であった．ま

た，夏季と冬季において比湿の平均値に対する偏差を

比較したところ，夏季は平均値14.8g/kgに対して偏

差の大きさが27％を占め，冬季は平均値3.2g/kgに

対して偏差の大きさが16％であった．したがって，冬

季の比湿で見られる偏差は夏季に比べても小さいこと

がわかり，観測領域内で特徴的な地域差は見られない

（第６図c下）．

６．考察

6.1 HIIの時間変化

6.1.1 都市部のクールアイランド現象

夏季と冬季それぞれ５日間におけるHIIの時間変

化を，第７図に示す．HIIは，夏季，冬季ともに日の

出から日中にかけて小さく，日没以降には大きくなる

傾向をもつ．特に，日中を中心として前述のクールア

イランド現象が現れており，夏季は10時頃に最大約

1.5℃（地点14と地点２の気温差），冬季は夏季よりも出

現時間帯が遅く，かつ明瞭でなくなり，12時頃に最大

0.8℃，それぞれ都市部が郊外に比べて低温となって

いる．冬季の0.8℃という数値は，第２章で述べた測器

の精度である0.5℃よりも大きいため，有意と言える．

日中のHIIについては，以下のような既存研究が

報告されている．たとえば，関口（1970）は，盆地内

にある長野市で詳しい気象観測をおこなった結果，

HIIは日中でも夜間と同程度であったことを述べてい

る．榊原（1994）による越谷市の移動型観測では，夏

季の昼間に都市部が郊外に比べて約４℃高くなってい

た．一方，Ludwig（1968）は，アメリカ合衆国テキ

サス州の北部に位置するダラス市において，夏季晴天

日の日中に都市中心部が郊外に比べて約0.5℃低温に

なる現象を報告している．

このように，日中の都市部の高温化には今まで多く

の知見があるが，都市部の中に存在する公園などの緑

地ではなく，建物が密集する都市部において，本研究

で確認されたような数kmの水平スケールで明瞭な

クールアイランド現象が現れる報告例はほとんどな

い．近藤・開發(1995)や先述のLudwig(1968)では，

都市中心部が郊外よりも相対的に低温域になることが

確認されているが，観測された低温部の水平スケール

は1km未満で，郊外の高温部との差は1.0℃以下で

第６図 冬季の地上気温と比湿の偏差分布．2007年１月10日（a）９時，（b）15時，（c）24時の結果．各図の左
上の数値は全観測地点での平均値，白線は河川，＋は観測地点を示す．
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あった．また，本研究で確認された岡山市のクールア

イランドは，海風が都市部に侵入してくる時間よりも

前から発生しているため，東京や大阪などで観測され

ている海風侵入による気温の抑制効果（たとえば，三

上 1996）とは性質を異にするものと考えられる．

移流の影響を考えなければ，都市部のクールアイラ

ンドの発生には，都市部と郊外の建物１棟あたりの熱

容量の違いが関与していることが予想される．都市部

と郊外を構成する代表的な物質の比熱は都市部の方が

郊外よりも1.5～２倍ほど大きい（近藤 1994）．ここ

で，都市部と郊外それぞれの観測地点から半径500m

以内において，建物ポリゴンデータ（（株）ゼンリン

電子地図Z Professional3とデジタウン）より観測街

区の形状を示す平均建物幅，平均道路幅，平均建物高

度をそれぞれ算出した．クールアイランドが発生して

いる都市部（地点10周辺）の平均建物幅は15.4m，

平均道路幅6.9m，平均建物高度10.0mであった．一

方，クールアイランドの発生地域から南西約4kmに

あり，低層住宅と田畑が混在した地点17周辺を郊外の

地点として選択した．この地域は比熱が郊外の中でも

比較的大きいと推測され，平均建物幅は13.8m，平

均道路幅17.1m，平均建物高度4.0mであった．した

がって，これらの数値から計算される１棟あたりの平

均建物表面積は，クールアイランド地域（都市部）が

853.2m，郊外では411.2mとなり，クールアイラン

ドが発生している地域は郊外に比べて２倍以上大き

い．このため都市部では高層建物の影響によって住宅

街よりも日射を受ける表面積が大きく，結果として，

都市部の熱容量の総和も郊外に比べてより大きくな

る．実際に，都市部では郊外よりも最高気温を記録す

る時刻が約２時間遅れていた．また，建物高度が高く

なると，ビルキャニオンでの日射量は少なくなること

が考えられる．近藤・劉（1998）は，都市キャノピー

モデルを用いてビルキャニオンの地上気温を計算して

いる．その結果，そこでは昼間の日射量がビルキャニ

オンで少なくなり，建物の高さによって気温の上昇率

が変化することを報告している．

以上のことから，都市部では日中の気温上昇率が郊

外よりも小さくなり，その結果としてクールアイラン

ドが形成された可能性が高い．

6.1.2 夜間のヒートアイランド現象

第７図より，HIIが大きくなる時間帯は，夏季，冬

季ともに日没以降であるが，夏季は日没直後に最大値

をとる．一方，冬季では，関口（1970）の報告と同じ

く深夜から未明にかけてHIIが最大となる．HIIは冬

季の方が夏季よりも１℃程度大きくなっており，夏季

と冬季の間でHIIの最大値とヒートアイランド現象

の継続時間も異なっている．留意すべき特徴は，夏季

には18～21時に各観測点で急激な気温低下が認められ

る点である（第８図a）．このために，HIIは短時間

に２℃以上も大きくなっている．このようなHIIの

増加は，カナダのバンクーバーについて検討した

Oke（1981）や，盆地内にある湖岸の小都市のヒート

アイランド特性を調べた藤野・浅枝（1999）による報

告などと類似している．また，酒井ほか（2007）は，

都市部で発生する夜間のヒートアイランドが熱慣性

（地表面を構成する物質の比熱と熱伝導率の積の平方

根）の違いに起因すると考え，熱慣性の大きさが郊外

の２倍を超えるような都市では日没後数時間でヒート

アイランド循環が励起されて，郊外の冷気が都市に流

第７図 HIIの時間変化（夏季・冬季それぞれ連続５日間のデータ）．都市部（第３図地点10，13，14）と郊外
（第３図地点２，４，９）それぞれ３地点の平均値を示す．
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入し，都市大気を冷却する可能性を示唆している．

ここで，このHIIの変化と最大値の出現過程をよ

り詳細に検討するため，観測地点のうち，HIIが最大

値に達する時刻までの南北４地点（第３図地点１，

６，10，23）の代表的な気温変化を第８図に示す．夏

季（第８図a）においては，0.1℃/min以上も気温が

急低下する時間帯を確認できる．一方，冬季（第８図

b）にはこの現象は確認できない．都市部の風上にな

る観測点（第３図地点６）で気温の低下量が最も大き

く－0.12℃/minであり，20～30分間も気温の低下が

継続していた．都市部を通過して南下するにしたがい

気温の低下量は小さくなり，－0.09℃/minの割合で

10分間程継続した（第３図地点10，23）．これは，観

測領域内において冷気を伴う山風の前線部分が，北側

の山地から都市部に向かって通過した様子を捉えたも

のと考える．特に，山風前線が郊外を通過して都市部

に到達する直前の時刻にHIIは最大となっており，

都市部の通過後にはHIIが減少していく．つまり，

単純に気温差だけでHIIを判断すると冷気の侵入と

いう局地風の影響まで含んでしまい，都市の影響のみ

で発生するHIIを過大評価してしまう恐れがある．

岡山市においてHIIが日没後数時間で最大となる特

徴は，都市部に侵入する山風の影響が顕著に現われた

夏季特有の現象であると考えられる．

6.2 主成分分析

6.2.1 解析概要

ヒートアイランド現象の発生要因に関しては，数値

モデルを用いた検証や統計学的手法による解析など，

さまざまな視点から研究がされてきている．統計学的

なアプローチとして，たとえば，鈴木ほか（2001）は，

東京都で発生するヒートアイランド現象に対して主成

分分析をおこない，東京23区内における気温の時空間

パターンを明らかにしている．また，武市（2002）

は，高知県南国市で観測した気温に対して主成分分析

をおこない，得られた因子や主成分と地表被覆形態・

人口密度など人為的要因の関係を検討している．

本研究でも同様に主成分分析を適用し，前節までに

述べたヒートアイランド現象と乾燥領域の時空間パ

ターンを統計的に説明することに主眼をおく．これま

での既存研究で主成分分析が使われた際には，地点に

対して負荷を求める場合が多かったが，本解析では時

刻に対して負荷を求めてみる．また，夏季と冬季それ

ぞれに対して主成分分析をおこない，各々で抽出され

た主成分に類似した特徴が得られるかについても検討

した．

解析に使用したデータは，夏季，冬季ともに第７図

に示した期間と同一である．データ数は，連続的に測

定値が得られた24(地点）×24(時間）×５(日）である．

解析対象の気温と比湿は，「観測地点」，「時刻」，「日」

によって変化する．そこで，１日の気温と比湿を時刻

に関する24次元の多変量データとみなしたうえで「時

刻」について固有ベクトルを求め，「地点」と「日」

に対して主成分得点を求めることにした．また，出発

行列には相関行列を用いた．

6.2.2 解析結果

１）気温

気温に対する主成分は，第５主成分まで求めた．第

１表に，主成分分析の結果を示す．寄与率の大きさか

ら，夏季，冬季ともに固有値が1.0以上，寄与率が

5.0％以上の主成分までを取り上げて解析することと

第８図 ヒートアイランド発生時までの気温の時間変化．４地点（第３図地点１，６，10，23）の代表的な観測
事例であり，陰影部分は気温が各地点で急低下した時間帯，グラフ上の風向は岡山地方気象台で観測さ
れた１時間毎の16方位を示す．
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判断した（鈴木ほか 2001）．

第１主成分：第１主成分の固有ベクトルは，夏季で

８～９時，冬季では10～16時を除いたすべての時刻で

正の値を示し，夏季，冬季とも18時から７時までの夜

間には0.2以上の高い値を示している（第９図の実

線）．ここで，主成分得点（５日間の平均値）の空間

分布を第11図に示す．第１主成分得点が最も高い地域

は，夏季には都市部から南西方向の住宅街にかけて，

冬季は JR岡山駅東側の都市部に分布している（第11

図 a）．共通の特徴として，周囲の郊外に向かって

徐々に主成分得点が低くなっており，最も低い地域は

観測領域の北東側から北側の山沿いにかけて分布して

いる．都市部では，日中に郊外よりも気温が低くなる

特徴が見られたが，これは第１主成分の固有ベクトル

が小さい値を示す時刻と一致している．一方の夜間

は，夏季には南西の住宅街，冬季は都市部で高温域が

出現しており，固有ベクトルが大きな正の値を示す時

間帯（第９図の実線）と地域（第11図）に一致してい

ることがわかる．以上の結果から，第１主成分はヒー

トアイランド，すなわち夜間の気温分布を説明してい

るものと判断できる．

第２主成分：第２主成分の固有ベクトルは，夏季で

は，正の値を示す７時から18時までと，負の値を示す

19時から６時までの２つの時間帯に分けられ，冬季に

は日中を中心に正の値のみを示している（第９図の破

線）．この特徴は，第１主成分の固有ベクトルとは逆

の関係にある．第11図 bからわかるように，第２主

成分得点が高い地域は，岡山市東部の郊外に集中して

いる．一方，主成分得点が低い地域は，都市部と沿岸

部に分布する．また，都市部が郊外よりも低温になる

時刻は，第２主成分の固有ベクトルが最大をとる時刻

とほぼ一致していた．一方，この特徴が現れない時間

帯の固有ベクトルは，夏季に負の値，冬季ではほぼ０

に近い．以上の結果から，第２主成分は日中に都市部

で発生するクールアイランドと海風の影響を受けてい

る沿岸部の低温領域，すなわち日中の気温分布を説明

していると判断できる．

第３主成分：第３主成分の固有ベクトルは，夏季は

９時頃に負の値をとり，その後午後にかけて著しく上

昇し，夕刻から20時の間に正の値になる．冬季は正の

値を示す12時から18時までと，ほぼ０に近い定常状態

である19時から７時まで，そして負の値を示す７時か

ら11時までの３つの時間帯に分けられる（第９図の淡

実線）．

このような固有ベクトルの急激な増減が夏季，冬季

とも朝夕に確認でき，これは気温の上昇と低下の時間

変化率に深く関係していると考えられる．ここで，第

11図 cからわかるように，固有ベクトルが高い地域

は，他の地域よりも１日を通して気温差（最高気温と

最低気温の差）が小さい地域に一致する．以上の結果

から，第３主成分は気温の日較差を説明していると判

断できる．

２）比湿

第１主成分：第１主成分の固有ベクトルは，すべて

の時刻で正の値を示し，定常に近い（第10図の実線）．

ここで，第１主成分の主成分得点（５日間の平均値）

の空間分布を第12図 aに示す．第１主成分得点が最

も高い地域は，夏季では観測領域の南東から南側にか

けて，冬季は観測領域の東部に分布している．一方，

主成分得点が最も低い地域は，夏季，冬季とも都市部

から北西側にかけて分布している．特に夏季は，都市

部から沿岸部に向かって徐々に主成分得点が高く特有

な分布をしている．都市部は一日を通して比湿が低

く，また比湿の偏差分布と主成分得点の分布もよく一

致している．以上の結果から，第１主成分は日平均比

湿を説明していると判断できる．

第２主成分：第２主成分の固有ベクトルは，夏季で

は，正の値を示す10時から20時までと，負の値を示す

第１表 主成分分析の結果．枠で囲った数値は，解析対象とした主成分を示す．

固有値 寄与率（％） 累積寄与率（％）

主成分 夏季
気温 比湿

冬季
気温 比湿

夏季
気温 比湿

冬季
気温 比湿

夏季
気温 比湿

冬季
気温 比湿

第１主成分 14.4 18.8 15.3 16.2 59.8 78.5 63.6 67.7 59.8 78.5 63.6 67.7
第２主成分 4.9 2.2 4.8 4.3 20.4 9.2 20.0 18.0 80.2 87.7 83.6 85.7

第３主成分 2.6 0.8 1.5 1.5 11.0 3.3 6.3 6.2 91.2 91.0 89.9 91.8
第４主成分 0.7 0.5 0.7 0.5 3.0 2.2 2.8 2.1 94.3 93.2 92.7 93.9
第５主成分 0.5 0.5 0.5 0.4 1.9 2.1 2.1 1.7 96.2 95.3 94.8 95.6
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21時から９時までの時間帯に分けられる．一方，冬季

は９時から18時まで正の値を示すが，夏季よりも３時

間程短くなっている（第10図の破線）．夏季と冬季の

共通する特徴として，固有ベクトルが日中に正の値，

第９図 気温に対する主成分分析から得られた（a）夏季，（b）冬季における固有ベクトル（５日間の平均値）
の時間変化．

第10図 比湿に対する主成分分析から得られた（a）夏季，（b）冬季における固有ベクトル（５日間の平均値）
の時間変化．

第11図 気温に対する主成分得点の地理的分布．上段は夏季，下段は冬季の結果であり，数値は主成分得点（５
日間の平均値）を示す．
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夜間には負の値を示すことがあげられる．ここで，岡

山地方気象台（第３図D）における夏季と冬季それぞ

れの風向変化を解析したところ（図省略），風向の日

変化と固有ベクトルの特徴が類似しており，観測領域

で卓越していた南寄りの海風が内陸からの陸風へと変

化する時刻と，冬季は夏季に比べて海風卓越時間が短

くなる特徴が一致している．また，第２主成分得点が

最も高い地域は，観測領域の郊外を中心に分布してお

り（第12図 b），固有ベクトルが最大となる時刻と郊

外において比湿が上昇する時間帯とが一致している．

一方，夏季，冬季ともに夜間の比湿の時間変化率は小

さく，固有ベクトルも負の値となっている（第10図の

破線）．以上の結果から，第２主成分は，比湿の日較

差を説明していると判断できる．

７．まとめ

都市気象観測に十分対応可能な精度をもつ気温・湿

度測定器を開発し，岡山市を対象にした細密な気象観

測をおこなった．

開発した測定器と基準器との温度差は，風速，日射

量との相関が認められず，－２～35℃の温度帯でセン

サ自体の誤差を含めても±0.5℃以内と，ほぼ定常で

あり，また測器間の器差も約±0.2℃に収まっていた．

観測の結果，夏季の日中には都市部で郊外よりも最

大1.5℃低温な環境が形成される「クールアイランド」

構造が認められた．夜間は，夏季と冬季ともに同心円

状に広がる明瞭なヒートアイランド現象が出現した

が，高温域の中心が夏季は住宅街に，冬季は都市部に

位置し，季節の違いによって約4kmのずれが生じる

ことがわかった．

ヒートアイランド強度は，冬季の方が夏季に比べて

１℃大きく約４℃であり，最大になる時刻や継続時間

も夏季と冬季で異なっていた．

また，ヒートアイランド現象の日変化パターンの特

徴をより明らかにするため，24地点の測定値に対して

主成分分析をおこなった．気温と比湿の日変化パター

ンを表す，以下のような夏季と冬季共通の特徴を持っ

た主成分が抽出された．気温が３つの主成分（第１主

成分：夜間の気温分布（ヒートアイランド），第２主

成分：日中の気温分布（クールアイランド），第３主

成分：気温の日較差），比湿が２つの主成分（第１主

成分：平均比湿，第２主成分：比湿の日較差）で示さ

れ，これらによって１日の気温と比湿の90％を説明す

ることができる．このように，岡山市における１日の

気温からは，ヒートアイランド現象（第１主成分）と

クールアイランド現象（第２主成分）が異なる成分と

して統計的に抽出されたこ

とは非常に興味深い．
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