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ドローンを利用した放射霧の鉛直気象観測 

 

*西原 大貴（岡山理科大学大学院 生物地球科学研究科） 

大橋 唯太（岡山理科大学 生物地球学部） 

重田 祥範（公立鳥取環境大学 環境学部） 

 

１．はじめに 

三次盆地は, 広島県の北部に位置し, 東西約

40km, 南北約25kmの規模を有する（図1）。一般

的に盆地では, よく晴れた日の夜間に放射霧が発

生しやすく（例えば, 上甲ほか, 2002；山本ほか, 

2000）, 三次盆地では西日本で最大規模の霧が形

成される。 

 霧に関する先行研究では, 盆地全域にわたる地

上気象観測や, 霧の発生予測を目的としたライブ

カメラによる観察が行われてきた（例えば, 

Ohashi et al., 2012）。立体的な霧を意識した鉛

直気象観測は過去に例が少なく, 霧内部の気象学

的構造は不明な点も多い。また, 従来の鉛直気象

観測は, 係留気球やドップラーレーダーによる観

測（例えば, 田中ほか, 2000；Teshiba et al., 

2004）が行われてきたが, コスト面や観測の難易

度に問題があった。しかし近年では, さまざまな

学術分野でドローンの活用が注目を集めており, 

気象観測においてもドローンの活用が期待されて

いる。 

本研究では, ドローンによる霧の鉛直気象観測

を実施し, 三次盆地で発生する放射霧の鉛直構造

を明らかにするとともに, ドローンを利用した鉛

直気象観測の有用性について検討した。 

 

２．研究方法 

２．１ 観測概要 

ドローン観測は, 2019 年 10 月 20～23 日, 11

月 9～13日（うち11日は雨天で中止）, 12月 5

～6, 15～16日の計12日間に実施した。それぞれ

の観測日における観測時刻と観測項目を表１に示

す。なお, 夜間の観測では, 使用したドローンの

積載量の関係で, 気圧の測定を実施しなかった。 

２．２ 観測機器 

観測で使用したドローンは, SwellPro 社製の

SPLASH DRONE 3+（表2・図2 a）とHoly Stone社

製のHS120D（表2・図2 b）である。日中の観測

ではSPLASH DRONE 3+を使用し, 日没後の観測で

は重量が200g未満のトイドローンHS120Dを使用

した。 

ドローンに搭載した気象測定機器は, SysCom社

製の SHTDL-3, T&D 社製の TR-73U, Nielsen-

Kellerman 社製の Kestrel 4500 である（表 3）。

SHTDL-3では気温と相対湿度を測定し, TR-73Uま

たは Kestrel 4500 では気圧を測定した。気象測

定のサンプリング間隔は, SHTDL-3とTR-73Uを１

秒, Kestrel 4500を2秒に設定した。 

２．３ 観測方法 

ドローン観測は, 江の川の河川敷と高谷山の斜

面2か所（斜面①と②）の計3地点で順次行って

いった（図3 a）。ドローンに気象測定機器を搭載

させ、地表・50m・100m・150m の 4高度で1分間

のホバリング測定を行った（図3 b）。ドローンの

飛行は, 航空法で地表から 150m の高度までと定

められている。標高の異なる 3 地点で順次行い, 

鉛直方向に観測データを接合することで, 霧層全

体の観測を可能とした。なお、夜間の観測で使用

したトイドローンは地表・10m・50m・100mの4高

度での測定となる。また, ドローンに搭載した気

   

図 1 三次盆地の色別標高図（地理院地図） 
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表1 観測の概要 

 

観測日 2019年10月20～23日
2019年11月9～13日

（うち11日は雨天で中止）
2019年12月5～6日 2019年12月15～16日

観測時刻 早朝6時 夕方5時・夜9時・早朝6時 夕方5時・夜8時・早朝6時 夜9時・早朝6時

観測項目 気温・相対湿度
気温・相対湿度・気圧
（※気圧は夜9時以外）

気温・相対湿度・気圧
（※気圧は夜8時以外）

気温・相対湿度・気圧
（※気圧は夜9時以外）
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象測定機器のセンサー部には, アルミ箔で作成し

た日除けカバーを取り付けた。 

固定地点での気象の時間変化を確認する目的で, 

三次盆地全域に地上観測地点（計20か所）を設置

し, 地上の気温と相対湿度を連続測定した。 

２．４ 解析方法 

ドローンで測定された1分間のデータのばらつ

きを確認すると, 後半 30 秒間のデータのばらつ

きが小さくなることがわかった。そのばらつきは, 

気温で平均値±0.1℃以下, 相対湿度では平均値

±1.0％以下であった。そこで, 気温や相対湿度

などの気象要素について, 1分間の測定データ（サ

ンプリング間隔1秒, データ数60）のうち, 後半

30秒間のデータを解析に使用した。 

地表・50m・100m・150m の 4 高度での気象要素

の30秒平均値を算出し, 河川敷の標高（150m）を

0mとした鉛直プロファイルを作成した（図3 b）。

また, 高谷山の斜面2か所については, 森林キャ

ノピーの影響を考慮し, 地表から高度50mまでの

測定データは解析に使用せずに, 河川敷・斜面①・

斜面②を接合して一つの鉛直プロファイルを作っ

た。 

ドローンに搭載されたカメラで撮影した映像

からは, 午前6時頃に発生していた放射霧の厚さ

を推定した。図4には, 撮影された霧の動画から

切り出した静止画を示している。ドローンを上昇

させてから映像に霧が写り込んできた高さを霧の

底部（bottom）, 霧層からぬけて上空が見えてき

た高さを霧の頂部（top）と判定した（図4）。 

 

３．結果と考察 

 ３．１ 気温の鉛直プロファイル 

2019 年 11 月 9～13 日（うち 11 日は雨天で中

止）の早朝6時における気温の鉛直プロファイル

と, 推定された霧層の厚さを図5に示す。霧層の

底部より下では, 乾燥断熱減率（－1.0℃/100m）

に従って気温が低下している一方, 霧層内部は湿

潤断熱減率（－0.55℃/100m）に従って低下する様

子がみられた。また, 霧の頂部より上では強い温

度逆転が現れていた。Ohta et al.（1986）をはじ

めとする数値実験の多くでは, 霧の頂部で放射冷

却が強まる一方, 底部では霧層からの下向き長波

放射量が増加することが示されている。これは, 

表2 観測で使用したドローンの概要 

  

ドローン
SPLASH DRONE 3+
（SwellPro社製）

HS120D
（Holy Stone社製）

備考

・重量 2380g
・ホバリング精度：±0.5m
・防水性（短時間の潜水で
　水深60cmまで）
・GPS, 防水（IP67）カメラ
　搭載

・重量 200g未満
　（トイドローンは航空法
    の適用外のため、夜間
    の飛行が可能。）
・非防水性
・GPS, カメラ搭載

表3 観測で使用した気象測定機器の概要 

 

測定機器
SHTDL-3

（SysCom社製）
TR-73U

（T&D社製）

Kestrel 4500
（Nielsen-

Kellerman社製）

測定精度
温度：±0.2℃
湿度：±1.5％

気圧：±1.5hPa 気圧：±1.5hPa

サンプリング
間隔

2秒1秒

(a)                        (b) 

          

図3 （a）ドローン観測を行った位置（3地点）と（b）各観測点での測定高度（図3 aのA-B上）。解析に使用 

した高度は, 河川敷で地上（0m）から150mまでの4高度, 斜面①と②で100mと150mの2高度（図3 b）。 
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図2 観測で使用した（a）SPLASH DRONE 3+（Swell 

Pro社製）と（b）HS120D（Holy Stone社製） 
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霧層内部で鉛直方向の不安定化に伴う鉛直混合が

発達することを意味し, 気温分布は湿潤断熱減率

に従うことになる。一方, 霧の頂部よりも上空の

気温分布は夜間の熱的安定層が続いているため, 

霧の頂部付近で強い逆転が生じていたと考えられ

る。本研究のドローン観測によって, 数値実験で

示された放射霧の特徴をとらえることができた。 

図6には, 2019年 11月 11日夕方5時～12日

早朝6時（図6 a）と11月12日夕方5時～13日

早朝6時（図6 b）の観測結果を示す。 

2019年 11月 12日と13日の早朝6時に発生して

いた霧層の厚さを比較すると, 12日早朝6時（図

6 a）の霧層の推定厚さは150mであったのに対し, 

13日早朝6時（図6 b）は250mと厚かった。この

差は, 放射冷却の始まる時間の違いが関与したと

考えられる。霧発生前の時刻をみると, 11日夕方

5時（図6 a）には, 高度とともに乾燥断熱減率に

従って気温は低下していた。夜9時になると, 高

度 50～100m に気温の逆転層がみられ, この時刻

に放射冷却が始まっていたとわかる。一方の12日

（図6 b）は, 霧発生前の夕方5時の段階で既に

盆底から高度100～150mで逆転層がみられ, 前日

よりも放射冷却の開始が早かった可能性が考えら

れる。ここで, 三次盆地全域に設置した地上観測

地点（計 20 か所）のうち, 盆地内における地点

（計 12 か所）の地上気温の時間変化を比較する

と（図7）, 霧層が厚かった日の前日（図7 b）の

ほうが, 15 時頃からの気温低下が大きく, 放射

冷却の開始時刻が両日で異なっていたとわかる。 

 
図5 早朝6時の気温の鉛直プロファイル。2019年

11月9～13日(11日は除く)の結果。塗りつぶしの丸

は霧層の内部、白抜きの丸は霧層の外部を示す。プ

ロットを結ぶ点線は、河川敷と斜面 1か所目の間、

斜面1か所目と斜面2か所目の間を意味する。 
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図4 ドローンで撮影された（a）霧の頂部（top）と 

（b）霧の底部（bottom）の様子。 
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図6 夕方（青色）・夜（黒色）・早朝（赤色）にお 

ける気温の鉛直プロファイル。（a）2019年11月11 

～12日と（b）11月12～13日の結果。他は図5と 

同様。 
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図 7 三次盆地内に設置された観測地点で測定した

地上気温の時間変化(12 地点)。(a)2019 年 11 月 11

～12日と(b)2019年11月12～13日の結果。 
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３．２ 比湿の鉛直プロファイル 

2019 年 11月 11日夕方5時～12日早朝6時と

11月12日夕方5時～13日早朝6時の比湿の鉛直

プロファイルと,推定された霧層の厚さを図 8 に

示す。 

霧層内部の比湿は, 上層ほど小さくなる特徴

がみられた。これは, 上層ほど飽和水蒸気量が小

さくなるためであり, したがって上層ほど凝結し

た水蒸気量も多かったと考えられる。 

霧発生前の夕方5時と霧発生後の早朝6時の比

湿差を比較すると, 12～13日（図8 b）のほうが

大きく, その面積比は約 5.3 倍大きい。これは, 

11～12 日に比べて 12～13 日のほうが凝結した水

蒸気量が多かった可能性があり, 両日で霧層の厚

さに違いがみられた要因として考えられる。 

 

４．まとめ 

本研究では, 広島県三次市で発生する放射霧

を対象に, ドローンを利用した霧の鉛直気象観測

を実施した。江の川の河川敷と高谷山の計3地点

でドローン観測を行い, 山の斜面を利用すること

で地表から 350m までの観測を可能にし, 霧の頂

部を越えた高さまでの観測を実現した。 

また, ドローンに搭載されたカメラで撮影し

た映像からは, 霧の厚さを推定することもできた。 

本研究で明らかになった知見は, 以下のとお

りである。 

（１）霧層の底部よりも下では乾燥断熱減率に従

って気温は低下していたが, 霧層内部では湿潤断

熱減率に従って低下する特徴がみられた。 

（２）Ohta et al.（1986）をはじめとする数値実

験の多くで示された放射霧の特徴を、本研究のド

ローン観測でとらえることができた。 

（３）推定された霧層の厚さは, 日によって差が

みられた。これは, 日によって放射冷却の開始時

刻や夕方と早朝の比湿差が異なることで, 凝結し

た水蒸気量に違いが生じたためと考えられる。 

本研究の結果から, 鉛直方向の大気情報を取

得するツールとしてドローンの活用が有効である

ことが明らかとなった。将来的に, 水平方向の観

測や複数のドローンを用いた観測網など, 拡張や

応用性が期待できると考える。 
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図8 夕方（青色）と早朝（赤色）における比湿の鉛直プロファイル。（a）2019年11月11～12日と 

（b）11月12～13日の結果。緑で塗られた部分は比湿差の面積を表す。他は図5と同様。 
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中国地方の熱雷時降水分布に関する統計的分析 

 

古矢真一、萩原卓*、東克彦、大谷修一（広島地方気象台） 

 

1. はじめに 

 夏季における中国地方では、山間部を中

心に熱的不安定現象による短時間強雨が頻

繁に発生する。これは、中国地方を東西に貫

いて横たわる脊梁山地（中国山地）を指向し

て吹き込む局地風の地上収束が根本の原因

であることに他ならない。しかし、当地方は

南北に平坦で、山地が海岸に迫っている領

域が広く存在し、複雑な地形を形成してい

る（第 1 図）。したがって、日中に励起さ

れた海陸風や山谷風は相互作用を起こしな

がら（根山芳晴、1974）、日々様々な降水パ

ターンを発現させていると考えられる。ゆ

えに、実際に発現する熱的不安定時の降水

分布は、各層におけるさまざまな気象要素

も考慮すると、診断的予測が非常に難しい

ものとなっている。当調査ではこれらを踏

まえて、中国地方（隠岐、山口県を除く）の

熱的不安定現象による降水分布について、

主成分分析とクラスター分析を用いた調査

を行い、降水特性の考察、及び気象業務にお

ける予報作業への活用を見据えた熱雷基本

パターンの作成を行った。 

 

2. 手法 

2.1 使用したデータ 

 5km 格子解析雨量（2.5km 相当最大値）

の日最大１時間降水量を用いた。 

 

2.2 事例の抽出 

 本研究では、1 事例を任意の 1 日間にお

ける日最大１時間降水量分布で定義し、事

例日の抽出を行った。調査には、太平洋高気

圧に覆われており、且つ熱的不安定による

降水が発生し得る場であると考えられる

2003～2011 年の 82事例を用いた。

第 1図 中国地方の地形図 

（国土地理院発行の数値地図 1km メッシュ標高図） 
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抽出の際は、上空の寒気による影響を強く

受けたと思われる事例日を除外した。これ

は、上空に寒気が入っている条件下では、広

範囲に渡って短時間強雨が容易に引き起こ

され、熱雷による降水の特性が不明瞭とな

ると考えたからである。 

 

2.3 調査方法 

 全事例日の日最大１時間降水量に対して、

分散共分散行列を用いた主成分分析を適用

し、算出した固有ベクトルから、主成分ごと

の降水パターン分布図を作成した。また、同

データに対して階層クラスター分析を実施

し、似通った降水特性を持つ 5km 格子の区

域分けを行い、熱雷基本パターンを作成し

た。クラスタリング後の分類は、熱雷事例日

において実際に解析された降水域のまとま

りを考慮した類似度（クラスター数＝20）を

設定した。クラスター間の距離測定には、ユ

ークリッド距離を用いた分類感度が比較的

良いとされる Ward 法を採用した。 

 

3. 結果と考察 

3.1 主成分分析  

降水量を用いた主成分分析では、ある気

象条件の程度と降水量の相関を主成分ごと

に見ることができる（ある気象条件とは、各

層における様々な気象要素の組み合わせが

考えられるが、今回は気象学的意義の追求

は割愛する）。ここでは、累積寄与率が 36%

となった第 3 主成分までを解析対象とした。 

その理由は、第 4 主成分以降は寄与率が極

めて小さく、本調査において有意ではない

と判断したからである。まず、最も寄与率の

大きい第 1 主成分では、降水量を全事例足

し合わせた値に関する因子が算出される

（水越・里村、1999）。実際に第 1 主成分

の固有ベクトル分布図（第 2 図）を見ると、

山陰と山陽の境界を中心に絶対値が大きく

なっており、第 1 図の地形図と重ねて考え

た場合、短時間強雨の頻発する地域は概ね

山地に集中していることがわかる。しかし、

絶対値の面的極大域は必ずしも山稜部に対

応していないことが見受けられる。例えば、

三次市北部付近に見られる極大域は、山陵

から平野部にかけて存在しており、また鳥

取県と岡山県の県境にある大山に注目する

と、山の東側斜面に対応する形で主成分が

負に大きい領域が存在している。これらの

ことから、熱雷による降水は山の斜面で卓

越することが推察される。次に第 2 主成分

の固有ベクトル分布図（第 3 図）を見ると、

概ね山陽と山陰で固有ベクトルの符号が反

転している。これは、何らかの気象条件によ

って、中国山地を挟んで南北のいずれかで

降水が卓越するパターンが存在することを

示唆している。このパターンは、山地を中心

に発生した地上収束線に伴う熱的不安定降

水域が、上空の風向きによって南北いずれ

かに流れていく様を統計的に表しているた

めに生じていると考えられる。一方で、寄与

率はさらに小さくなるものの、第 3 主成分

の固有ベクトル分布図（第 4 図）において

も似たような特徴が表れており、広島県・島

根県と鳥取県・岡山県で大きく二分される

ような東西振動パターンが示されている。

このようなパターンが生じる原因は定かで

はないが、上空における風向きの東西方向

成分や、気圧配置が関係しているのではな

いかと思われる。 
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第2図 第1主成分固有ベクトル分布図（寄与率20%） 

 

第3図 第2主成分固有ベクトル分布図（寄与率10%） 

 

第 4図 第 3主成分固有ベクトル分布図(寄与率 6%) 

 

3.2 クラスター分析 

クラスタリングにより出力したデンドロ

グラムから、各事例日における降水のまと

まりを考慮してクラスター数を 20 に絞っ

た後、それぞれのクラスターがある程度の

大きさになるよう区域分けを行い作成した

基本パターンが第 5 図である。格子内の数

字は、クラスタリングの際に適当に割り振

ったクラスター番号である（以下、クラスタ

ー番号を参考に区切った赤線で囲まれた領

域について、図中に示す通り大文字アルフ

ァベットで表す）。第 1 図の地形図と比較

して見てみると、「A」「I」「J」「K」「F」「G」

「L」は中国山地を構成する山々に対応して

おり、それぞれが概ね同一の地形に属して

いることが分かる。例えば「A」「I」は、山

口県・広島県・島根県の県境に連なっている

冠山山地に対応しており、鞍部を挟んだ東

側では、山地を囲うように「J」「K」「F」「G」

と続いている。一方、山陽南部に注目する

と、「N」が隆起準平原である吉備高原に沿う

形で存在しているのが分かる。実際に、神石

高原町と高梁市の県境付近で発生した対流

雲が上空の風に流されて東西方向に移動し、

しばしば同領域に短時間強雨をもたらして

いる。また、これらの区域を前節の各主成分

の固有ベクトル分布と照らし合わせると、

固有ベクトルの絶対値が極大となっている

領域を囲うように同一の降水特性を示す地

域が存在していることが分かる。このよう

に、山地では実際の地形や降水主成分と強

い相関を示す領域をクラスタリングによっ

て得ることができた。しかしながら、沿岸部

や海岸に近い平野部、例えば廿日市市南部

から広島平野を通って府中市付近まで伸び

ている区域「M」に注目すると、山岳部や平

野部、高原地帯といった様々な地形を含ん

でいるにもかかわらず、同じ特徴を持つ領

域として解析されている。各主成分との対

応も悪く、類似度を上げて再分類するも、ク

ラスターが疎で歪になり、思うように区分

を行うことができなかった。これは、同領域

における顕著な熱雷事例が少ないことが原

因で、クラスタリングに対する反応が弱か

ったからであると推察される。

 

- 7 -



第 5図 熱雷の基本パターン。各区域に任意のアルファベットを割り当てている。 

 

4. まとめ 

 主成分分析では、中国地方で発生する熱

的不安定による降水は山地を中心に発生し、

特に山の斜面で卓越することが分かった。

また、山陽と山陰で南北振動を示したり、広

島県・島根県と鳥取県・岡山県で東西振動を

示したりするような降水パターンが存在す

ることが明らかになった。そしてクラスタ

ー分析では、地形や降水主成分と強い相関

を示すような、似通った降水特性を示す領

域を括り分けた熱雷基本パターンを作成す

ることができた。しかし、熱雷の頻発する山

地を含む内陸部では概ね精度の良い区分け

を行うことができたものの、熱雷事例数の

少ない地域では理想的な区分けを行うこと

ができなかった。また、作成した基本パター

ンはクラスタリングで得られた結果に対し

て忠実に区域分けを行い、二次細分区域を

ほとんど考慮しなかったため、実際の予報

現業では利用し難いと思われる。今回は主

成分分析とクラスター分析という統計分析

ではもっともオーソドックスな手法を用い

たが、正確な基本パターン作成のためには、

事例の抽出方法を見直し、より多くの熱雷

事例数を用いた更なる発展的な検証手法を

用いる必要があると考える。 
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本調査における主成分分析とクラスター

分析は、関西学院大学社会学部の清水裕士
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意を表する。 

参考文献 

1) 清水裕士 、2016:フリーの統計分析ソ

フトHAD、機能の紹介と統計学習・教育、

研究実践における利用方法の提案 メ

ディア・情報・コミュニケーション研

究、1、 59-73. 

2) 根山芳晴、1974：海陸風と山谷風の相

互作用について、天気 21（11）、587-589 

3) 大谷修一、仲田直樹、小川則行、2012：

広島県の熱雷について 

4) 水越祐一・里村雄彦、1999：京都府の冬

季降水分布に関する統計的解析、天気、

46、205-218  
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区内観測を⽤いた中国・四国地⽅における⼤雪事例の解析 
 

*稲澤睦美(岡⼭⼤学⼤学院⾃然科学研究科)、川瀬宏明(気象庁気象研究所)、三和裕太(岡⼭⼤学
⼤学院⾃然科学研究科)、⾼島昌⼦(岡⼭⼤学理学部地球科学科)、兼富彩乃(岡⼭⼤学理学部地球

科学科)、栗栖朗(岡⼭⼤学理学部地球科学科)、村⽥茉莉花(岡⼭⼤学理学部地球科学科)、 
渡邊果歩(岡⼭⼤学理学部地球科学科)、野沢徹(岡⼭⼤学⼤学院⾃然科学研究科)

1. はじめに 
普段あまり雪の降らない、本州⻄⽇本の太平

洋側などで⼤雪が降ると、⼤きな被害が出るこ
とがある。しかしながら、このような地域では
積雪すること⾃体が珍しいことから、気象庁の
地 域 気 象 観 測 シ ス テ ム (Automated 
Meteorological Data Acquisition System : 
AMeDAS)で定時的に降積雪の観測を⾏って
いる観測地点は、あまり多くないのが現状であ
る。 

本研究では、科研費基盤Ｂ「積雪が稀な地域
での⼤雪発⽣状況の把握と現在及び将来の⼤
雪発⽣ポテンシャルの評価」の⼀環として、
1980 年以前に⾏われていた区内観測に着⽬し、
⼭陽地域を中⼼として、アナログ形式で保存さ
れている区内観測データをデジタル化した。ま
た、デジタル化した積雪データを⽤いて、1969
年 3 ⽉ 11 ⽇から 13 ⽇にかけての⼤雪事例に
ついて解析を⾏った。 
 
2. 区内観測について 
2.1 区内観測とは何か 

区内観測とは、AMeDAS が導⼊される以前の
1978 年ごろまで⾏われていた、⼈による気象
観測である。区内観測による気象観測データは、
現在、観測記録簿に記載された観測値の画像化
が進められている。画像化されたままではデー
タとして処理することが困難であるため、画像
から読み取った観測値のデジタル化作業も並
⾏して⾏われているが、本州の太平洋側など積

雪が稀な地域における降積雪データのデジタ
ル化は、⼀部地域を除き未着⼿であった。本研
究では、主に積雪の深さを対象としてデジタル
化を⾏った。区内観測は、⻑いところでは 1900
年代初頭から観測記録が残されているが、今回
は気象庁 55年⻑期再解析データ(JRA-55)と重
複している期間(1958-1978 年)を対象にデジ
タル化作業を⾏った。なお、積雪の深さの観測
は毎⽇午前 9 時に⾏われている。 

2.2 区内観測データを⽤いることの利点 
 区内観測データを⽤いることの利点として
は、積雪の少ない地域においては、雪の観測を
⾏っている観測地点が AMeDAS よりも圧倒的
に多いことが挙げられる。現状で緯度経度情報
が正確にわかっているだけでも広島・岡⼭・⿃
取・島根・⼭⼝・兵庫・⾹川・愛媛・徳島・⾼
知において 318 地点あり、そのほぼ全ての観
測地点において冬季（10〜4⽉）に雪に関する
観測が⾏われている。現在運⽤されている
AMeDAS で雪の観測が⾏われている同地域の
観測地点数が 31 地点であることを考慮すると、
区内観測がとても稠密に⾏われていたことが
わかる(図 1a, b)。以上のことから、⼤雪が珍し
い地域において雪に関する解析を⾏う際には、
区内観測のデータを⽤いることは、⾯的に密な
データを得られるため、⼤変有効である。 
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図 1 区内観測および AMeDAS によって積雪
深の観測を⾏っている観測地点。(a)区内観測
が⾏われている観測地点、(b)現在 AMeDAS に
よって雪の観測が⾏われている地点。 
 

3. 区内観測を⽤いた⼤雪事例の解析 
3.1 1969 年 3 ⽉ 11〜13 ⽇の⼤雪 

 1969 年 3 ⽉ 11 ⽇の未明から 12 ⽇にかけ
て、⽇本列島の太平洋側を低気圧が発達しなが
ら通過した。それにともない全国的に降積雪が
観測され、東京では 3 ⽉ 1２⽇に統計史上 1位
となる⽇降雪量 33cm を記録した。また、四国
地⽅でも多量の積雪を観測し、停電やビニール
ハウスの倒壊などの被害をもたらした(四国災
害 ア ー カ イ ブ https://www.shikoku-

saigai.com/ 参照)。本研究では、この⼤雪事例
を対象に区内観測のデータを活⽤した事例解
析を⾏った。 
3.2 解析に⽤いたデータ 

 解析には、広島、岡⼭、島根、⿃取、兵
庫、⼭⼝、⾹川、愛媛、徳島、⾼知の10県の
区内観測をデジタル化したものを⽤いてい
る。広島、岡⼭、⼭⼝の３県に関しては1958
年から1978年の20年分のデジタル化が⾏われ
ている。⾹川、愛媛、徳島、⾼知の四国４県
および兵庫、島根、⿃取の⼭陰2県に関しては
1969年３⽉分のみ区内観測データをデジタル
化した。解析の対象とした期間は、南岸低気
圧が通過する前から通過後までの1969年3⽉
11⽇21時から同年3⽉13⽇9時までとした。観
測項⽬は積雪の深さを⽤いている。当⽇の気
圧配置を確認するため、気象庁55年⻑期再解
析データ(JRA-55)の地表⾯解析値のうち海⾯
更正気圧を使⽤した。⽔平解像度は1.25° ×
1.25°である。また、参考までに、気象研究
所/⾮静⼒学地域気候モデル(NHRCM)を⽤い
た、同期間の数値シミュレーション結果（積
雪深のデータ）も使⽤した(Sasaki et al. 
2008)。モデルの⽔平解像度は 2km である。 

3.3 解析結果  
 図２は、1969 年 3 ⽉ 11 ⽇ 9 時から 13 ⽇ 

9 時までの海⾯更正気圧、積雪の深さ、積雪深
の差の経時変化を⽰す。同年 3 ⽉ 11 ⽇の深夜
から 12 ⽇の明け⽅にかけて、四国沖を発達中
の低気圧が通過しており、南岸低気圧が四国沖
を通過する際に中国・四国地⽅に降雪をもたら
していることがわかる(図 2a, c)。区内観測と
数値シミュレーション結果を⽐較すると、モデ
ルは積雪深を⼤きく過⼤評価していることが
分かる。 
⼀⽅、3 ⽉ 12 ⽇の夜から 13 ⽇の朝にかけて、

中国・四国地⽅では南岸低気圧が通過した後に
等圧線が南北に⾛る冬型の気圧配置になって
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おり、広島・岡⼭・兵庫の⼭陽地域の平野部で
は降雪は観測されていないが、⼭間部ではモデ
ルでも区内観測でも降雪が⾒られる。ただし、
中国地⽅の⽇本海側では、区内観測では降雪が
確認されるのに対して、モデルでは反対に融雪
している傾向が⾒られる。 
 
4. まとめと今後の展望 
AMeDAS よりも空間的に稠密な区内観測によ

り観測された積雪深のデータを⽤いることで、
1969 年 3 ⽉ 11 ⽇から 13 ⽇にかけての南岸低気
圧の通過にともなう⼭陽地域における積雪の時
系列変化と地域特性を知ることができた。今後は、
1958〜1978 年を対象としたデジタル化作業を
兵庫・⼤阪・京都などの関⻄地域にも拡⼤する。
また、デジタル化した区内観測データを⽤いて、
今回の解析事例に代表されるような⼭陽地域に
おける⼤雪事例を抽出し、⼤雪をもたらす気象学
的な背景について、モデルデータや客観再解析デ
ータなども使いながら解析を進める予定である。 

 
参考⽂献 

Sasaki, H., K. Kurihara, I. Takayabu, and T. 
Uchiyama, 2008: Preliminary experiments of 

reproducing the present climate using the 
non-hydrostatic regional climate model. 

SOLA, 4, 25-28. 
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中学校理科第 2 分野「天気とその変化」の視覚的学習方法の検討 

－タイムラプス動画を用いた映像教材の開発－  

 
*谷口 万里子・重田 祥範（公立鳥取環境大学環境学部）

 

1. はじめに 

平成 29 年に告示された中学校学習指導要領は，主

体的・対話的で深い学びの実現に向けて，観察・実験

等の学習活動の質の向上が推進されている．第 2 分野

「気象とその変化」においても，身近な気象の観察・実

験を通して天気の変化や日本の気象についての特徴

を見いだす授業が求められている．しかし，空はその様

子の変化が緩慢なために，視覚でその特徴を捉えるこ

とが難しい．そのため，授業内で簡単かつ安定して空の

様子を観察することができる手法が必要となっている． 

 そのような中，名越（2009）は，空の様子をインターバ

ル撮影した映像を教材として授業実践をおこない，雲の

動きを捉える教材として生徒たちの興味・関心を刺激す

る効果があったと結論付けている．本研究では，空の様

子を撮影したタイムラプス動画と地上天気図を用いて，

前線と天気の変化を視覚的に学習させる映像教材を開

発することを目的とする． 

 

2. 研究概要 

2.1 タイムラプス動画  

タイムラプスカメラの設置場所は，北に市街地が広が

る展望台とした．使用したカメラは APEMAN の 2019

年版防犯カメラH55である．小型で入手しやすく，設置

が容易であるため，校内に取り付けることも可能である．

撮影したデータはメモリーカードに保存されるため，デ

ータの回収も容易におこなえる．サンプリング間隔は 2

分，写真の解像度は 1920×1080 P，視野角は 60度で

ある．2020 年 2月 15 日より岡山県岡山市貝殻山展望

所に，2020年 5月 10日より津山市神南備山展望台に

カメラを設置した．カメラは市街地と空が半分ずつ移る

ように角度を調整し，インターバル撮影をおこなった．

（第 1図） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 結果 

3.1 夏季における睡眠アンケート  

3.2 バイタルサイン変動の測定結果  

 

 

 

 

 

2.2 映像教材の開発  

ここでは，前線の通過にともなう天気の変化を容易に

学習することができる教材作成を試みる．この時取り上

げる天気の変化とは，雨の様子，気温の変化，風向の

変化の 3 つとする．前線が日本列島を通過している日

時は，日本気象協会の過去の実況天気図を参照し判

断した．映像教材に使用する動画は，前線の通過にと

もなう天気の変化が鮮明に観察できるか否かを条件に，

目視で確認し，選出した． 

 動画は 10秒あたり 25枚の速さで再生される．天気の

変化の特徴を目視でとらえるには速いため，1 秒あたり

1 枚の速さに再生速度を調整した．動画編集ソフトは

Adobe 社の動画編集ソフト「Adobe Premiere Pro」で

ある． 

 

2.3 気象観測データ  

前線の通過にともなう気温変化の特徴を教材に取り

込むために，岡山地方気象台の観測データを使用して

1 日の気温変化のグラフを作成した．比較対象として，

日本列島に前線の通過が認められない晴天日を選出

した．また，前線通過前後の風向を 1時間ごとに天気図

記号を用いて表し，グラフの下部に明記した． 

 

3. 結果 

3.1 タイムラプス動画による天気の変化 

ライムラプス動画は，雨や雪などの天気の変化の様

子を観察できるほか，高度によって雲の形や流れていく

方角が異なる様子を観察することが可能であった．  

2020 年 2 月 15日から 4 月 28日までにおいて，日

本列島を前線が通過したのは、2 月 16 日，22 日，25

日，29日，3月 4日，5日，22日，28 日，4月 1日，4

日，18日，20日，26日の 12日間であった．その中で，

寒冷前線の通過にともなう天気の変化が明瞭に観察で

きる日は，2月 22日，3月 22の 2日間であった． 

 第 2図は 2020年 2月 22日 9時の地上天気図であ

る．この日は日本海の北部で低気圧が発達し，前線が

本州を通過したため，全国的に雨や雪が降っていた．  

日本気象協会提供の実況天気図より，15 時頃に寒

冷前線が岡山県を通過し，兵庫県付近にかかっている

ことが確認された．そこで，岡山市貝殻山展望台のタイ

ムラプス動画を見ると，15時頃から雲が北から南に向か

って流れてくる様子が観察でき，その後激しい雨が短時

間にわたって降る様子が捉えられていた（第 3図）．また，

3 月 22 日では正午頃に寒冷前線が岡山県にかかり通

過した．カメラでは雲の流れが前線の通過前後で南か

ら西よりに変化した様子が観察できたが，降水の有無は

動画で観察することができなかった．そのため，本講演

では，2020年 2月 22日を対象に説明していく． 
第 1 図 タイムラプスカメラの設置地点． 
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3.2 天候の変化 

第 4 図 a は，寒冷前線が通過した 2020 年 2 月 22

日と前線の通過が認められなかった晴天日（2月21日）

の気温変化の時間変化である．2月 22日は，寒冷前線

が通過したにも関わらず，15 時頃は気温の低下や急激

な風向の変化は認められなかった．そのため，教材で

は生徒の誤認を防ぐために，2月 22日の気象データは

使用せず，気温と風向の変化がはっきりと視認すること

ができる日を別に選出した． 

第 4 図 b は寒冷前線が通過した 3 月 22 日と，2 月

21 日のグラフである．3 月 22 日のグラフでは，13 時か

ら 14時にかけて気温が約 3℃低下しており，2月 21日

のグラフと比較することで気温の変化の特徴を見いだす

ことができる．また，風向も南よりであったものが西，北よ

りに変化している様子が確認できる．そのため，映像教

材の開発には，第 4図 bを用いることにする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

おわりに 

本研究では，寒冷前線による天気の変化の特徴を学

習する映像教材を作成した．映像教材の詳細について

は発表にて紹介する予定である． 

特徴を黒板に書いて覚えさせるのではなく，実際に

天気の変化の様子やグラフを見せる学習活動をおこな

うことで，生徒の思考力や観察力を伸ばすことができる

と考えられる．また，映像教材により大気現象や気象観

測に対する興味・関心を引き出し，生徒の追求意欲を

刺激することで，主体的に気象を学ぼうとする姿勢を育

成することができる． 

 

引用文献 

文部科学省，2017：中学校学習指導要領（平成 29年 

告示）解説 

名越利幸，2009：Web カメラによるインターバル撮影を 

利用した映像観察システムの教材化―中学校理科

「地上からの雲の観察」に関する授業実践を通して―，

岩手大学教育学部研究年報，第 69巻，59-71 

気象庁，2020：https://www.data.jma.go. 

  jp/fcd/yoho/data/hibiten/2020/2002.pdf 
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第 2 図 寒冷前線通過時の地上天気図． 

（2020 年 2 月 22 日 9 時）． 

 

第 3 図 タイムラプスカメラが捉えた天候の急変． 

（岡山県岡山市：2020 年 2 月 22 日 15 時 19 分）． 

第 4 図 寒冷前線通過時の気温変化． 

（a）2020 年 2 月 22 日，（b）2020 年 3 月 22 日． 

 

（a）2020 年 2 月 22 日 

 

（b）2020 年 3 月 22 日 
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兵庫県豊岡盆地における高温化現象－猛暑期の気象観測－  

 
*川口 翔・重田 祥範（公立鳥取環境大学環境学部）

 

1． はじめに 

一般的な盆地地形は海岸からの距離が遠く，盆地は

周囲を山や高地などに囲まれているため盆地底は大気

が滞留しやすい（深石，2006）．そのため，暖候期の盆

地内の空気塊は周辺大気と混合しにくくなり，高温化し

やすい．さらに，周辺山地からの移流によってフェーン

現象が発生し，高温かつ乾燥化が広がる（福岡，1980）．

ゆえに，好天静穏日の日中には，気温上昇が顕著にな

り，熱中症の危険度も高まる．なかでも，埼玉県熊谷市

などが位置する埼玉県北西部では，夏季に高温となる

日がしばしば出現する．この高温化現象は，都心部から

運ばれる熱移流によるものではなく，地表面加熱を受け

た山越え気流が深く関わっていると指摘されている（た

とえば，Takane and Kusaka，2011）．このほかにも，

群馬県館林市，高知県四万十市，大分県日田市など

暖候期に高温を記録しやすい地域が全国に存在する

（小川ほか，2019）． 

そこで，本研究では，夏季に日最高気温 35．0℃以

上の猛暑日をたびたび記録する兵庫県豊岡盆地を対

象として定点型の気象観測をおこない，その高温化現

象の実態と形成メカニズムの解明を試みる． 

 

2． 研究概要 

2．1 対象地域  

   本研究の対象地域である兵庫県豊岡盆地は，兵庫

県北部に位置しており，盆地内には．人口約 7.7 万人

を有する豊岡市が存在している．豊岡盆地は，東西約

38km，南北約 32km と広大である．市域は蘇武岳

（1074ｍ）をはじめとする山地に取り囲まれている（第 1

図）．ここで，2010～2020 年 までの計 11 年間におけ

る兵庫県内の気象観測局（気象台やアメダス）で測定さ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

れた気象データから猛暑日・真夏日の累計日数を第 2

図にまとめる．平野から山地にいたる兵庫県 19 地点の

中でも豊岡特別地域観測所は真夏日が合計 763 日，

猛暑日が 234 日となっており，ともに他の地点と比べて

非常に多い．特に，2019年には猛暑日が計 21日記録

され，全国第 9 位である．このことからも，豊岡盆地は，

全国有数の高温化になりやすい地域だといえる． 

 

2．2 対象地域  

本研究では，兵庫県豊岡市を対象とした定点型の気

象観測を長期的に実施した．観測地点は，JR 豊岡駅

（第 3図 A）を中心とした東西約 8km，南北約 10kmの

範囲で実施した．観測は 2020 年 8 月から実施してお

り，現在も継続している（12月 10日時点）．観測地点は

豊岡市内に都市内外のデータが得られるように計 25地

点設け，地点間隔が均等になるよう配置した（第 3図）．

観測項目は気温（℃），相対湿度（%）である．なお，測

定間隔は 10分毎であり，解析の際には測定された値か

ら前後 20分を中央平均した値を用いた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 第 1 図 豊岡盆地周辺の地形． 

 

第 2 図 兵庫県の真夏日・猛暑日累計日数（2010～2020 年）． 

 

第 3 図 豊岡盆地における気象観測地点，数字は観測番号を示す． 
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第 5 図 地上気温偏差分布． 

（2020 年 8 月 27 日 9：00～18：00 の平均値）． 

 

第 4 図 豊岡盆地における猛暑日日数． 

 

3． 結果 

3．1 猛暑日日数と気温偏差 

本研究では，豊岡盆地の高温化を時空間的に把握

するため，各観測地点における猛暑日日数を算出した

（第 4図）．空間補正は内挿法の一つであるKriging法

を用いた．第 4 図から猛暑日日数は都市中心部で 13

日以上となっている．一方，郊外では猛暑日日数が 10

日以下であり，地域によって大きな差が生じている．ま

た，豊岡特別地域観測所において 8月における日最高

気温を記録した 2020 年 8 月 27 日の 9:00～18:00の

平均気温偏差分布図を第5図に示す．猛暑日日数と同

様に都市中心部で気温が周囲よりも高くなっており，日

中においても郊外より約 2℃高くなっている．ここで，気

温が高くなっている地域を地理院地図の航空写真で確

認すると，人工建造物の割合が高いようにみえる（第 6

図）．このことから，観測地点周辺の人工被覆率の割合

によって気温が決定づけられていると推測される． 

 

3．2 土地被覆率の算出  

 観測地点周辺の土地被形態を把握するため，土地被

覆率の算出をおこなった．土地被覆率は 100m メッシュ

と 250m メッシュそれぞれ算出した．高層建造物（オフィ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ス等），低層建造物（一般住宅），工業用地，駐車場や

港湾，道路，墓地，裸地，緑地，山地，水田，水域，海

域の 13 項目に分類した．解析の際には 13 項目のうち

前記 6 項目の合計値を人工被覆率として算出した．算

出した人工被覆率の結果を第 7図に示す． 

 

3．3 人工被覆率と気温変化との関係性 

本研究では 3.2で算出された人工被覆率から土地被

覆形態と高温化との関係性を明らかにするため，晴天

日に着目して解析をおこなった．晴天日の抽出の条件

は，豊岡特別地域観測所で降水量が 0.0mm 以下，日

最高気温が30℃以上，日照時間が可照時間の50％以

上とした．抽出の結果，16 日間が該当した．晴天日に

おける人工被覆率と気温変動との関連性を明らかにす

るため，地点ごとの日最高気温，日中平均気温の２項

目に着目し，気温と人工被覆率との相関分析をおこな 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 6 図 豊岡市内の航空写真数値は観測番号を示す． 

 

第 7 図 各観測地点周辺の人工被覆率． 

（a）100m メッシュ，（ｂ）250ｍメッシュをそれぞれ示す．  
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った．ここで，日中の値は 9:00～18:00 の平均とした．

分析の結果，100m メッシュ・250m メッシュともに 16日

間中 15日が正の相関（r = 0.50~0.83）が認められた．

この結果から，日中における人工被覆率の割合が高い

場所では気温が高くなるといえる（第 8図）．  

 

4． まとめ 
本研究では兵庫県豊岡盆地おける高温化現象につ

いて長期的な気象観測をおこなった．その結果，猛暑
日日数が高いところと日中における気温偏差が高いとこ
ろはほぼ同様であった．一方，日中において人工被覆
率の割合が高い場所では，気温が高くなる明瞭な正の
相関が認められた．このことから，人工被覆率の割合が
高いことが高温化の一要因と推察される．  

今後は，夜間のヒートアイランド強度の変化など，日
中の高温化と夜間の違いについて定量的に明らかにし
ていく予定である．  
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第 8 図 日最高気温と人工被覆率の関係（2020 年 8 月 27 日）．  

（a）100m メッシュ，（ｂ）250ｍメッシュをそれぞれ示す．  
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第 1 図 大山における気象観測地点. 

●は気温・大気圧，●は気温を測定している地点 

数値は本文中の地点番号を示す. 

第 2 図 鳥取県米子市における気象観測地点. 

●は気温・相対湿度を測定している地点， 

数値は本文中の地点番号を示す. 

伯耆大山斜面における大気安定度と米子市で発生するヒートアイランド現象の関係 

*牧園 善樹・重田 祥範（公立鳥取環境大学環境学部) 

1．はじめに 

鉛直方向の気温は，大気安定度に起因した気温

減率によって左右され，一般的には，標高が高くな

るにつれて気温も低下していく．その反面，大気の

安定状況によっては，地上付近よりも数百ｍ上空の

空気塊の方が高温になる接地逆転層が出現する場

合もある．既往研究として，吉野（1982）は，筑波山

の斜面で気象観測をおこない，静穏な夜間に斜面

中腹の気温が地表面付近よりも高くなる斜面温暖帯

の存在を確認している．さらに，植田ほか（2011）は，

筑波山において 4斜面の気象観測をおこなった．そ

の結果，逆転層の発生頻度は東斜面が突出して高

いことを見出した． 

 一方，都市気候の代表的なものとして都市部の気

温が郊外の気温よりも高くなるヒートアイランド現象

が挙げられる．近年では，地球温暖化の影響とヒート

アイランド現象により都市部での不快感や，熱中症

増加のリスクが懸念されている．そのため，都市の熱

環境を改善することは急務となっている．この熱環境

を改善するにあたっては，形成要因の解明が率先

的におこなわれ，気象観測をはじめとして多くの研

究事例が存在する．なかでも，榊原（1998）は長野

市における夜間のヒートアイランド強度と接地逆転層

の関係を調べ，両者には正の相関があることを示し

た．つまり，ヒートアイランドの発生には，安定成層の

形成の形成が起因していることを示唆している．特

に，冬季の静穏な夜間には，放射冷却によって接地

逆転層が出現する．さらに，都市部のヒートアイラン

ドの影響による上昇気流は，その逆転層に遮られる．

すると，ダストドームを形成し大気汚染物質が都市

内に滞留する．そのため，都市部での大気汚染濃

度が増加し，健康被害の増加も懸念されている（山

本，2005）． 

 そこで，本研究では鳥取県西部に位置する伯耆大

山と隣接する鳥取県米子市において気象観測をお

こない，実測データをもとに大気安定度と米子市の

ヒートアイランド現象の関係性を明らかにする．  

 

2．研究概要 

2．1 伯耆大山 

伯耆大山（以下，大山）は，標高 1,729 mであり，

中国地方最高峰の山である．鳥取県西部の旧国名

が伯耆国であったことから伯耆大山（ほうきだいせん）

とも呼ばれている．本観測では，海抜約 10 ｍから

約 800 ｍのあいだで東西南北 4斜面の気温観測を

実施した．観測地点は，海抜約 200 ｍ毎に 1 斜面

につき 5 地点の計 20 地点である．自然通風式シェ

ルターに気温センサ（RTR-52 ：T&D 社）を用いて，

定点型の長期的な観測を実施した．さらに，それぞ

れの斜面において最低・中間・最高地点の 3カ所計

12 地点で，同時に大気圧（TR-73U：T&D 社）も測

定した．測定間隔は気温，大気圧ともに 5 分毎であ

る．第 1図に大山における気象観測地点を示す． 

 

2．2 鳥取県米子市 

鳥取県米子市は鳥取県西部に位置し，147,445

人の人々が暮らしている（2020年 4月 30日時点）．

米子市では，前述と同様の手法で温湿度センサ

（TR-72ｗｆ：T&D 社）を用いて，都市部と郊外を含

めた 15 地点で気温・相対湿度をそれぞれ測定した．

測定間隔は気温，相対湿度ともに 5 分毎である．第

2図に鳥取県米子市における観測地点を示す． 
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3．解析手法 

3．1 対象日の選定 

解析対象時期は，ヒートアイランド現象と郊外の接

地逆転層が強く出現すると予想される晩秋とした

（2020年 10月下旬～12月上旬）．解析対象日は，

米子市内に位置する米子特別地域観測所の気象

データから好天静穏日を選定した．好天静穏日の

条件は，無降水日かつ，米子特別地域観測所の天

候の判定で日中に晴れと判断された日である．さら

に，追加条件として前日との日較差が 9.0℃以上か

つ，平均風速が 2.0m/s未満の日とした． 

その結果，好天静穏日として抽出された日は，10

月 27・28日，11月 5・6・13・16・24・25日の計 8日

間であった． 

 

3．2 ヒートアイランド強度の算出 

Oke（1973）は，観測された気温から都市内の最

も高い気温を𝑇𝑢，郊外における最も低い気温を𝑇𝑟  と

し，ヒートアイランド強度∆𝑇𝑢−𝑟と定義している．このヒ

ートアイランド強度は以下の（1）式で表される． 

 

∆𝑇𝑢−𝑟 = 𝑇𝑢 − 𝑇𝑟  (1) 

 

本研究では，上記のヒートアイランド強度を米子

市で発生するヒートアイランド現象の客観的な指標と

して用いることにする．ここで，都市部と郊外の代表

地点をそれぞれ決定する必要があるが，菅原ほか

（2006）は都市と郊外の代表地点によってヒートアイ

ランド強度が異なることを指摘している．また，気温

を観測するにあたっては，周囲の地形や構造物の

影響を受けることを念頭に置かなければならない（気

象庁，2011）．そのため，代表地点を決める際は，

観測地点の土地利用を明確にする必要がある．そこ

で，都市部と郊外をそれぞれ選定するにあたっては，

各観測地点の人工被覆率を算出した． 

 

3．3 土地被覆形態の算出  

ここでは，土地被覆形態の算出方法について述

べる．Google Earthが提供している航空写真を利用

して観測地点を 250ｍ格子の中心におき分割した．

分解能 5ｍであるため，格子内には計 2500個のメッ

シュが存在することになる．このメッシュ内に最も占

めている割合を 13 種類（1．オフィス・集合住宅・学

校，2．一般住宅，3．工業，4．駐車場・港湾，5．道

路，6．鉄道，7．裸地，8．公園・緑地・畑，9．山地・

樹林地，10．水田，11.水域，12．海域，13．墓地）

に分類する．そして， 2500 個中に人工被覆（1．オ

フェス・集合住宅・学校，2．一般住宅，3．工業，4．

駐車場・港湾，5．道路，6．鉄道，13．墓地）が含ま

れる割合を求め，合計を人工被覆率として算出した．

算出された人工被覆率が最も高かった地点を都市

部，最も低かった地点を郊外の代表地点として扱う

ことにする． 

その結果，人工被覆率が 94.2％と最も高かった

地点（第 2 図：37）を都市部，18.0％と最も低かった

地点（第 2図：32）を郊外の代表地点とした． 

 

3．4 温位の算出  

大山斜面における大気安定度を明らかにするた

め温位を算出する．しかしながら，大山における観

測では各斜面 2地点が気温のみの測定である．そこ

で，大気圧は標高と関連深いことから 2 地点の大気

圧と標高から関数を求め，地点間の大気圧を推定し

たうえで温位を算出する．温位の算出式を以下の（2）

式に示す． 

𝜃 = 𝑇 (
𝑃0

𝑃
)

𝑅𝑑
𝐶𝑝

(2) 

 

ただし，𝜃：温位，T：温度，P ：気圧，𝑃0：1000 hPa，

𝑅𝑑 ：気体定数（8.3145 JK-1mol-1），𝐶𝑝 ：定圧比熱

（29.102 Jmol-1K-1）とする． 

 

4．結果 

4．1 ヒートアイランド現象 

都市部におけるヒートアイランド現象は，高温化だ

けではなく，同時に乾燥化も発生することが知られて

いる（たとえば，重田・大橋，2009）．また，気象庁で

も，都市化により相対湿度が長期的に低下している

ことを指摘している．これは，気温上昇にともない空

気塊の飽和水蒸気量が増加し，相対湿度が下がる

ことが要因である．他にも，都市域では植物が少なく

蒸発散量が減少することで相対的に都市部の水蒸

気量が少なくなることが予想される．重田・大橋

（2009）は，岡山市を対象としたヒートアイランドの観

測で都市部と郊外の比湿について調べ，都市部が

乾燥化していることを明らかにしている． 

そこで，本研究によって得られたデータから，米子

市も同様にヒートアイランド現象による都市部の高

温・乾燥化が起きていると推察される．ここで，好天

静穏日と判定された 8 日間で最もヒートアイランドが

明瞭に出現した時刻の地上気温・比湿分布図を作

成した．その結果，ヒートアイランドが明瞭に出現し

たのは， 2020年 11月 16日 19時 10分頃であり，

ヒートアイランド強度は 4.5℃であった．気温・比湿分

布図を第 3 図，第 4 図にそれぞれ示す．都市部は

米子駅から北側の地点 24・33（第 2 図）にかけて商

業施設が広がっている．気温分布図では，郊外より

も約 4℃高い領域が地点 37（第 2図）の都市部を中

心に沿岸部にかけて広がっていた．一方，比湿分布

図では，都市部で周囲より低い地点も存在するが，

都市部と郊外の差は最大でも 1.0g/kg であり，明瞭

な差は認められなかった．既往研究では都市部の

比湿低下による乾燥化が指摘されていたが，晩秋の

米子市では明瞭ではなかった．その要因として，季

節の違いや，北側と西側が日本海に接しているため

海洋の影響を強く受けている可能性が推察される． 
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第 3 図 米子市の地上気温水平分布. 

     （2020 年 11 月 16 日 19 時 10 分） 

第 4 図 米子市の地上比湿水平分布. 

     （2020 年 11 月 16 日 19 時 10 分） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4．2 ヒートアイランド強度と風速の関係性 

ヒートアイランドは，一般的に風の弱い夜間に明

瞭に出現するとされている．清田ほか（2006）は，都

市部と郊外の気温差は凪の時間に大きくなると述べ

ている．そこで，ここではヒートアイランド強度と風速

の関係性について明らかにする．気温データから 10

分毎のヒートアイランド強度を算出し，風速データと

の相関分析をおこなった．その結果，第 5 図に米子

市におけるヒートアイランド強度と風速の関係を示す．

鳥取県米子市においても風速が弱くなるほどヒート

アイランド強度は強くなる傾向であり，相関係数は－

0.28 である．これは，5％有意水準を満たしている．

つまり，米子市で出現するヒートアイランドは風速に

も依存しているといえる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4．3 ヒートアイランド強度と接地逆転層の関係性 

前節において米子市で出現するヒートアイランド

は，風速の大小つまり大気の安定度具合が重要で

ある．そこで，郊外における鉛直方向の温位勾配を

把握するため，大山斜面の温位について解析をお

こなった．各観測地点の温位を算出し，各斜面の標

高との傾きを求めた．傾きは各観測地点の標高と温

位の回帰直線をから算出しており，以下の（3）式で

表される． 

 

𝑎 =
∑ {(𝑥𝑛 − 𝑥̅)(𝑦𝑛 − 𝑦̅)}𝑛𝑚𝑎𝑥

𝑛=1

∑ (𝑥𝑛 − 𝑥̅)2𝑛𝑚𝑎𝑥
𝑛=1

(3) 

 

ただし， 𝑎：傾き，𝑛𝑚𝑎𝑥：観測地点数（各斜面の観測

地点数は 5 である），𝑥𝑛：温位，𝑥̅：温位の平均，𝑦𝑛：

観測地点の標高，𝑦̅：標高の平均をそれぞれ示す．

 𝑎の値が大きければ大気は安定し，小さければ不

安定を意味する．第 6 図に温位の傾きと米子市のヒ

ートアイランド強度の関係を示す．相関係数は西斜

面：0.25（第 6 図 a），北斜面：－0.10（第 6 図 b），

南斜面：0.07（第 6 図 c），東斜面：0.18（第 6 図

d）であった．市街地に最も近い西斜面においては，

相関係数 0.25 であり，5％有意水準で有意な正の

相関が認められた．つまり，西斜面に形成される安

定成層とヒートアイランド強度は密接な関係がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

r = 0.25 a（西斜面） 

b（北斜面） r = -0.10 

第 5 図 ヒートアイランド強度と風速の関係 

r = －0.28 
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c（南斜面） r = －0.28 

d（東斜面） r = －0.28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5．まとめ 

本研究では，伯耆大山斜面における大気安定度

と米子市で発生するヒートアイランド現象の関係性を

明らかにするため，定点型の長期的な気象観測を

おこなった．それらの結果についてまとめると以下の

ようになる 

①.秋季の好天静穏日にヒートアイランド現象が明瞭

に出現した場合，都市部では郊外に比べて約

4℃高い領域が沿岸部にかけて広がっていた．一

方で，比湿に関しては都市部と郊外で明瞭な差

は認められなかった．  

②.米子市のヒートアイランド強度と風速の相関係数

は－0.28 であり，5％有意水準で有意な負の相

関が認められた．つまり，米子市で出現するヒート

アイランドは風速に依存しているといえる． 

③.米子市のヒートアイランド強度と伯耆大山各斜面

の大気安定度との相関は西斜面：0.25，北斜面：

－0.10，南斜面：0.07，東斜面：0.18 となった．つ

まり，西斜面に形成される安定成層とヒートアイラ

ンド強度は密接な関係がある． 
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第 6 図 ヒートアイランド強度と大気安定度の関係 

a（西斜面），b（北斜面），c（南斜面），d（東斜面） 

それぞれを示す． 
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河川堤防における土壌乾燥過程に基づく蒸発量推定モデル構築 

＊南勇銘 1 秋永拓弥 2 竹下祐二 1 岩田徹 1 

1:岡山大学大学院環境生命科学研究科 2: 岡山大学環境理工学部 

 

1 はじめに 

河川増水時の堤防の安全性評価のため，堤体

内の水分移動のモデル化が必要とされている。

堤体内の水分移動を支配する物性値の把握に

必要な，上方への境界面流出である蒸発量の推

定精度向上を本研究の目的とし，種々の蒸発量

推定方法に現地気象観測データを適用した。本

報告では蒸発量推定式のバルク式中のパラメ

ータである蒸発効率と交換速度をそれぞれ土

壌含水率と風速の関数で表し，それらを用いて

得られた蒸発量推定結果について報告する。 

 

2 研究方法 

2.1 蒸発量推定方法 

2.1.1 バルク法 

 接地気層内の 1高度における風速と，その高

度および地表面における比湿の差によって蒸

発量を表す方法である。蒸発量推定には以下の

バルク式を用いる。 

𝐸𝑏 = 𝜌𝛽𝐶𝐻𝑈[𝑞𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑠) − 𝑞𝑎𝑖𝑟] (1) 

𝐸𝑏  ：蒸発量 [kg/m2/s] 

𝜌    ：大気密度 [1.225 kg/m3] 

𝛽  ：蒸発効率 

𝐶𝐻  ：バルク輸送係数 

𝑈  ：風速 [m/s] 

𝑞𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑠) ：地表面飽和比湿  

𝑇𝑠  ：地表面温度 

𝑞𝑎𝑖𝑟  ：大気の比湿 

 

 蒸発効率𝛽は地表面の蒸発のしやすさを表

し，0~1 の値をもつ。水面や積雪面では𝛽 ≒ 1

であり，全く蒸発のない乾いた面では𝛽 = 0で

ある。また，風速と顕熱に対するバルク輸送係

数𝐶𝐻の積𝐶𝐻𝑈は交換速度といい，顕熱輸送にお

いて上下方向に空気塊が交換される速度を意

味する。 

 

2.1.2 空気力学的傾度法 

 乱流拡散係数と比湿の鉛直勾配を用いて蒸

発量を算出する方法である。比湿の鉛直勾配

の算出のため気温と湿度を2高度で測定する必

要がある。 

𝐸𝑔 = −𝜌𝐾𝑒
Δ𝑞𝑎𝑖𝑟

Δ𝑧
   (2) 

𝐾𝑒 =
𝜅𝑢∗𝑧

𝜙(𝑧 𝐿⁄ )
    (3) 

𝐸𝑔  ：蒸発量 [kg/m2/s] 

𝐾𝑒  ：乱流拡散係数 [m2/s] 

𝑧  ：代表高度 [m] 

Δ𝑧  ：温湿度測定高度差 [m] 

𝑢∗  ：摩擦速度 [m/s] 

𝜅  ：カルマン定数 [0.4] 

𝜙(𝑧 𝐿⁄ ) ：大気安定度関数 

 

2.1.3 土壌水分減少法 

 土壌含水率の時間減少速度を算出し，単位時

間単位面積あたりの蒸発量を算出する方法で

ある。ただし，大気への蒸発に供給されうる水

分を保持する土壌層の深さは 0.2 m とし，そ

れより下層との水分のやりとりはないものと

仮定した。 

𝐸𝑟 =
∆𝜃×0.2×𝜌𝑤

Δ𝑡
   (4) 

𝐸𝑟  ：蒸発量 [kg/m2/s] 

𝜃    ：土壌含水率 [m3/ m3] 

𝜌𝑤  ：水の密度 [1000 kg/m3] 

 

2.2 現地観測データ 

岡山県倉敷市真備の小田川堤防 5.6 km地点

右岸川表側（以下，ODR と称する）にて気象

観測を行った。測定項目は風速・風向，気温・

湿度，地温，土壌含水率，雨量である。気温と

湿度は 2高度で測定し，地温と土壌含水率は地

中深度約 5㎝で測定をしている。測定間隔は 1

分毎で，本解析に使用したデータは 2020年７

月 6日から 8月 31日までの 30分値である。  

2.3 蒸発の三段階分類 

土壌の乾燥過程は大きく三つの段階に分け

られ，各段階における蒸発の機構は異なる。第
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一段階は蒸発の初期段階で，土壌表面が十分に

湿潤しており水の蒸発はほとんど地表面で起

こる。第二段階は第一段階と第二段階の移行期

で，双方の蒸発機構が共存している。地表面の

乾燥が進み，表層土壌内で蒸発が起こる。第三

段階では，表層土壌での蒸発は起こらなくなる。 

広田・福本（2009）によると，地表面の湿潤

状態は先行降雨指数 API によって定性的に分

類することが可能である。J日目の先行降雨指

数𝐴𝑃𝐼𝑗は次のように表す（式 5）。 

𝐴𝑃𝐼𝑗 = 𝐾𝑗(𝐴𝑃𝐼𝑗−1 + 𝑃𝑟𝑗)   (5) 

𝐴𝑃𝐼𝑗−1：前日の API [mm] 

𝑃𝑟𝑗 ：当日の降水量 [mm] 

𝐾𝑗 ：低減係数 

𝐾𝑗 = 𝑒𝑥𝑝(−𝐸𝑝𝑗 + 𝑊𝑚)   (6) 

𝐸𝑝𝑗 ：当日の可能蒸発量 [mm] 

𝑊𝑚 ：蒸発可能最大深さ [20 mm]  

広田・福本（2009）に倣って，API≧30の期

間を第一段階，30>API≧5の期間を第二段階，

5>API の期間を第三段階とした。本研究では

パラメータ算出のため，以下の期間を API に

基づいて三段階に分類した（表 1）。 

表 1 観測データの各段階分類 

段階 期間 

第一段階 2020年 7/6~7/17 

第二段階 2020年 7/18~7/22 

2020年 8/2~8/8 

第三段階 2020年 8/9~8/31 

 

2.4 蒸発効率の算出 

2.4.1 第二段階から第三段階 

第二段階から第三段階への移行期における

土壌含水率と蒸発効率の関係を確認する。解析

には 2020年 8月 2 日から 8月 31 日までのデ

ータを使用した。 

近藤（1994）によると第三段階では土壌中の

水が小空隙に点在するため，蒸発量は大気条件

に依存しなくなるとされている。そこで，土壌

水分減少法とバルク法を組み合わせてバルク

式中のパラメータを算出した。土壌水分減少法

による蒸発量とバルク式中の𝛽𝐶𝐻を除いた項

の日積算値同士の比から𝛽𝐶𝐻を算出した(式 7)。    

𝛽𝐶𝐻 =
𝐸𝑟

𝜌𝑈[𝑞𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑠)−𝑞𝑎𝑖𝑟]
  (7) 

算出した𝛽𝐶𝐻と土壌含水率の日平均の関係

を図 1に示す。その近似曲線をもとに，第二段

階から第三段階にかけての蒸発効率の式を導

出した（式 8）。ただし𝐶𝐻 = 0.01とした。 

𝛽(𝜃)2,3 =
0.666

1+exp (6.69−27.2𝜃)
  (8) 

 

図 1 第二・第三段階の 𝜷𝑪𝑯と含水率の関係 

 

2.4.2 第一段階から第二段階 

続いて，第一段階から第二段階への移行期に

おける土壌含水率と蒸発効率の関係を確認す

る。解析には 2020年 7月 6 日から 7月 22 日

までのデータを使用した。 

Campbell（1986）によると第一段階の蒸発

量は含水率によらず，地表と大気との間の水蒸

気濃度差と大気境界層抵抗に依存するとされ

ている。そこで，空気力学的傾度法とバルク法

を組み合わせてバルク式中のパラメータを算

出した。傾度法による蒸発量とバルク式中の

𝛽𝐶𝐻を除いた項の日積算値の比から𝛽𝐶𝐻を算出

した（式 9）。ただし，式 8 と接するように

0.0066を y切片として加えている。 

𝛽𝐶𝐻 =
𝐸𝑔

𝜌𝑈[𝑞𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑠)−𝑞𝑎𝑖𝑟]
+ 0.0066  (9) 

算出した𝛽𝐶𝐻と土壌含水率の日平均の関係

を図 2に示す。その近似曲線をもとに，第一段

階から第二段階にかけての蒸発効率の式を導

出した（式 10）。ただし，𝐶𝐻 = 0.01とした。 

𝛽(𝜃)1,2 =
0.305

1+exp (227−679𝜃)
+ 0.66 (10) 
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図 2 第一・第二段階の𝜷𝑪𝑯と含水率の相関 

  

式 8と式 10の曲線が接するときの土壌含水

率𝜃 = 0.40 を二式の使い分けの境界値とした。

以上の解析により蒸発効率は土壌含水率の関

数で表せる（式 11）（図 3）。 

𝛽(𝜃) =

{
𝛽1,2 =

0.305

1+exp (227−679𝜃)
+ 0.66 （𝜃 > 0.40 ） 

𝛽2,3 =
0.666

1+exp (6.69−27.2𝜃)
    （𝜃 ≤ 0.40 ） 

(11) 

 

図 3 蒸発効率𝜷(𝜽)と土壌含水率の関係 

 

2.5 交換速度の算出 

交換速度の算出には第一・第二段階に相当す

る 2020 年 7月 6 日から 7 月 22 日，8 月 2 日

から 8 月 8 日までのデータを使用した。ただ

し，降水が観測された日と大気－大気間，地表

面―大気間の比湿の勾配の変動が同期しない

日のデータは解析の対象から除外した。 

前項で算出した蒸発効率，地表面飽和比湿と

大気中比湿の差，大気密度の積と傾度法による

蒸発量との比から交換速度を算出する（式 12）。

ただし，6:00~18:00 の 30 分データの平均値

（日中平均値）同士の比を使用する。 

𝐶𝐻𝑈 =
𝐸𝑔

𝜌𝛽(𝜃)[𝑞𝑠𝑎𝑡(𝑇𝑠)−𝑞𝑎𝑖𝑟]
  (12) 

算出した𝐶𝐻𝑈と土壌含水率の日中 12 時間平

均の相関を図 4に示す。この線形一次近似式よ

り交換速度と風速の関係式（式 13）を得た。 

𝐶𝐻𝑈 = 0.0104𝑈 + 0.0033 (13) 

 

図 4 風速と交換速度の関係 

 

3 蒸発量推定結果と考察 

図 5 の上から 2 つのグラフに降水量，土壌

含水率𝜃，蒸発効率𝛽(𝜃)の時系列を示している。

𝛽(𝜃)は降水が観測されている期間では 1 程度

になっている。この値は水面での蒸発効率にお

おむね等しく，降水によって地表面が湿潤して

いることを表している。降水直後では土壌含水

率の減少に伴って蒸発効率は 0.6 程度にまで

急激に減少し，しばらく横ばいになる。それ以

降降水が観測されていない場合，蒸発効率は土

壌含水率の減少に伴って緩やかに減少する。 

前章で導出したパラメータ𝛽(𝜃)，𝐶𝐻𝑈を用い

たバルク式によって算出した蒸発量を𝐸𝑏と表

す。傾度法による蒸発量𝐸𝑔，土壌水分減少法に

よる蒸発量𝐸𝑟，バルク法による蒸発量𝐸𝑏の時系

列変動を図 5 の下から 3 つのグラフに示して

いる。𝐸𝑏は第一・第二段階に相当する 7月 6日

から 8 月 8 日の降水のない日の日中のピーク

値が 0.8~1.0 kg/m2/h程度である。これは傾度

法による蒸発量に近い値であり，日日のピーク

値の推移も傾度法による蒸発量と同期してい

る期間が長い。 
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8 月上旬の第二段階に相当する期間におい

て，𝐸𝑏は日中のピーク値が 0.6~0.8 kg/m2/h程

度である。8月中旬に蒸発効率の減少が前後の

期間に比べて大きいため，それに伴い蒸発量も

大きく減少し，下旬に入った段階では日中ピー

ク値が 0.2 kg/m2/h 程度にまで減少している。

この変動の仕方は土壌水分減少法による蒸発

量に近い。 

したがって，本研究で提案したバルク法では，

第一から第二段階，第二から第三段階にかけて

それぞれの期間で蒸発効率のパラメータ化の

ために用いた推定手法による蒸発量と同程度

の蒸発量を得られると考えられる。 

 

4 まとめ 

 先行降雨指数による地表面湿潤度の分類に

基づいて，バルク式中の蒸発効率を土壌含水率

の関数，交換速度を風速の関数としてパラメー

タ化した。その結果，観測地点の地表面の湿潤

状態によって変動するパラメータを得た。 

 算出した蒸発効率と交換速度を用いたバル

ク法による蒸発量は，パラメータの算出時に用

いた推定方法から得られる蒸発量と同期して

変動し，日中ピーク値も同程度になるケースが

多いことを確認した。本研究によって，バルク

法を用いて土壌乾燥過程に基づいた湿潤度の

異なる地表面での蒸発量推定が可能になると

考えられる。 
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図 5 蒸発量推定結果と蒸発効率の時系列変動 
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UAV 及び光学データを用いた沿岸藻場の識別解析 
 

*白石朗光 1，竹内元春 2，齋藤光代 1，小野寺真一 3，岩田徹 1 

1岡山大学大学院環境生命科学研究科，2岡山大学環境理工学部， 

3広島大学大学院先進理工系科学研究科

 

1. はじめに 

 藻場（seaweed bed）とは，水中に生育する植物

(海草及び海藻)が疎生から密生して生えている広

い群落あるいは2つ以上の群落を含む広い場のこ

とと定義されている（新井，2002）。これら，沿岸

浅海域に繁茂する藻場は，海域の生態系の多様性

を代表するものとして知られている（寺脇ら，

2005）。さらに，開発による浅海域の消失や磯焼け

による藻場の衰退が懸念されている一方で，近年

は再生努力により回復している海域もみられる

（綿貫，2002；寺脇ら，2002）。本研究では，操作

や画像データ取得が近年簡便化しているUAV（ドロ

ーン）を用いて上空から取得した沿岸域藻場の空

間分布と現地での地上踏査結果との比較解析を通

じて，藻場生態系の時空間動態の理解を目的とし

ている。 

干潟に繁茂する藻場を干上がり藻場，海水中に

繁茂する藻場を沈水藻場として定義し，広島県尾

道市生口島の五本松沿岸を対象地として2019年7

月と2020年7月の観測で得られたデータを基に解

析を行った。本発表では，正規化植生指標NDVI：

Normalized Difference Vegetation Indexを用い

た干上がり藻場の解析結果の紹介を行う。さら

に，沈水藻場を識別する指標NSWI：Normalized 

Sea Weed Indexを新たに開発し，ランベルト・ベ

ールの法則に基づいた海水中の光の減衰も考慮し

た解析結果も紹介する。 

 

2. 使用機器及びデータ 

2.1 使用機器 

 UAVにはDJI社Phantom4 Pro+を使用し，地上

100 mから，対象地（図1）の沿岸域を水平飛行

（2～3 往復）しながら5秒毎に空撮し，取得した

複数のRGB画像を結合することによりSfMソフト

ェアのAgisoft社 Metashape Professional 1.6.4
を用いて可視オルソモザイク画像（図2a）を作成

した。さらに，UAVに搭載されたカメラで撮影した

可視画像の他に，近赤外バンドのデータが取得可

能な近赤外カメラ，BIZWORKS社Yubaflexを用いて

取得した画像からフォールスカラー画像の近赤外

オルソモザイク画像も作成した（図2b）。照度計に

はOnset社HOBO MXペンダントロガーを使用し，

海面上と海水中（海底）の照度をそれぞれ観測し

た。解析にはGISソフトウェアのQGIS 3.4（フリ

ー）とESRI社ArcGIS pro 2.6.1を用いた。 

 
図1 広島県生口島五本松沿岸地図． 

 

 

図2 a（左図）可視オルソモザイク画像， 

b（右図）近赤外オルソモザイク画像． 

 

2.2 データと方法 

2.2.1 消散係数の算出 

 沈水藻場を空撮によって観測した場合，カメラ

に記録された情報は，海水によって減衰された，

藻場やその他周囲の底質からの太陽光由来の反射

光である。また，海水（水）による光の減衰はラ

ンベルト・ベールの法則に従い指数関数的に変化

する（図3）。よって，照度と現地で実測された潮

位を用いて式1より可視光の消散係数（ 𝜀 ）を算

出した。さらに算出した消散係数と潮位の散布図

（図4a）から指数近似式（式2）が得られた。 

 
図3 海水中の光の減衰イメージ． 
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𝐼𝑜 = 𝐼𝑧 × 𝐸𝑋𝑃(−𝜀 × 𝑧)・・・（１） 

Io＝海底照度 [lux/ft2] 

Iz＝潮位がzの海面上照度 [lux/ft2] 

ε＝消散係数 [m-1] 

ｚ＝潮位 [m] 

 また，消散係数は波長により異なる（増田，

1970）。よって，可視光とは別に近赤外の消散係数

を近赤外のオルソモザイク画像の放射輝度から算

出した。近赤外のオルソモザイク画像から極浅海

域かつ沈水藻場の繁茂していない区画を任意で指

定し潮位の最も低い観測データ（約0.3 m）を基準

データ（Io）として，式1を用いて消散係数を算出

した。さらに算出した消散係数と潮位の散布図

（図4b）から指数近似式（式3）が得られた。 

 

図4a 照度と潮位から算出した 

  消散係数と潮位変化． 

 

 
図4b 赤外オルソモザイク画像と潮位から 

 算出した消散係数と潮位変化． 

 

𝑦 = 1.788 × 𝐸𝑋𝑃(−0.359 × 𝑥)・・・（2） 

𝑦 = 10.291 × 𝐸𝑋𝑃(−1.063 × 𝑥)・・・（3） 

x ＝ 潮位 [m] 

 

 算出した可視及び近赤外の各消散係数の補正適

応条件を，以下の通り，式2及び式3の導出に使

用した潮位の最小値及び最大値とした。 

 

可視光 1.33 m ≦ 潮位 ≦ 3.75 m 

近赤外 0.70 m ≦ 潮位 ≦ 1.40 m 

 

2.2.2 藻場識別指標 

 干上がり藻場と沈水藻場を識別するためにNDVI

とNSWIを用いて解析を行った。 

NDVIとは，植生の有無や活性度を表す指標で，

可視光赤色バンド（RED）と近赤外バンド（NIR）

の反射率の差分を正規化した指標であり，以下の

ように表現される。 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
・・・（4） 

 

NDVIは一般的には-1から1の値をとる。本研究で

は，近赤外カメラで取得した近赤外（NIR）と赤

（RED）のDN値を専用のソフトウェア

（Yubaflex3.1）で放射輝度に変換した値を用い

た。 

沈水藻類を識別する指標として，NDVIの式を参

考に新たに開発したNSWIを定義する（式5）。 

NSWIはUAVに搭載されたカメラで取得した可視光

バンド（Red，Green，Blue）のGreenとBlueの各

混色比vGr（visible Green ratio）及びvBr（visible 

Blue ratio）を用いる。さらに，近赤外カメラで取

得した近赤外バンド（NIR）の放射輝度と近赤外バ

ンドと同時に取得できる可視光バンド（RED，

GREEN）の放射輝度から算出されるNIRの混色比

Nr（NIR ratio）を用いて以下のように表現する。 

 

𝑁𝑆𝑊𝐼 =
𝑁𝑟−(𝑣𝐺𝑟−𝑣𝐵𝑟)

𝑁𝑟+(𝑣𝐺𝑟−𝑣𝐵𝑟)
・・・（5） 

𝑁𝑟 =
𝑁𝐼𝑅

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷 + 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁
 

𝑣𝐺𝑟 =
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛

𝑅𝑒𝑑 + 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝐵𝑙𝑢𝑒
 

𝑣𝐵𝑟 =
𝐵𝑙𝑢𝑒

𝑅𝑒𝑑 + 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 + 𝐵𝑙𝑢𝑒
 

 

本研究で提案する指標NSWIは，沈水藻類をNDVI

のように簡便で理解しやすい式で藻類を識別でき

るように考案したものである。また，観測時の潮位

が消散係数の補正適応条件に当てはまる場合，算出

した消散係数を基に潮位による光の減衰を，式1を

用いて補正した各混色比からNSWIを算出する。 

次に，海陸判別として，RedとGreenの比（式6）

を用いる。式（6）の値の範囲が0.8～0.95内を沈水

藻場の繁茂する極浅海域として陸域と差別化した。 
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𝑅𝑒𝑑 / 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 ・・・（6） 

 

 これらの指標を用いて、干上がり藻場及び沈水藻

場を以下のように任意の閾値を設定し求めた。 

干上り藻場（Beach seaweed） 

= NDVI > -0.25 

沈水藻場（Submarine seaweed） 

=（NSWI > 0.25）×(0.8 < Red /Green < 0.95) 

干上り藻場及び沈水藻場の解析値がそれぞれ1にな

るピクセルに着色してそれぞれの藻場を表現した。 

 

3. 結果 

3.1 消散係数による補正 

 藻場の識別解析に用いた観測データの諸元と，式

2及び式3を用いて算出した各消散係数を表1に示

す。それぞれ，観測時の潮位が異なり，期間Aは可

視光の補正のみを行い，期間Bは近赤外の補正のみ

を行う。期間Cは補正を行わない。また，補正結果

の検証方法として，オルソモザイク画像中の沈水藻

場上約100 mで画像切断面解析を行った。隣り合う

3 本のライン上で断面解析を行い，それぞれ平均を

取った（図5）。 

 図6は，観測期間AのvGr及びvBrの補正結果で

ある。補正後は，全体的に値が増幅していることが

分かる。さらに，藻場と周囲の海域との差を補正前

より明瞭に区別することができていることが分か

る。図 7は，観測期間 BのNr の補正結果である。

Nr も可視光と同様に全体的に値が増幅しているこ

とが分かる。さらに，沈水藻場上では周囲の海域よ

りも顕著に値が増幅していることが分かる。しかし，

Nr は沈水藻場が示す値と周囲の海域が示す値の差

が元々小さいため，補正した Nr 値は，可視光ほど

周囲の海域との差を明瞭化することができなかっ

た。 

表1 解析に用いた観測データ． 

 

 

 

図5 画像切断面解析イメージ． 

 

図6 期間Aにおける可視光（緑と青）補正結果． 

 

図7 期間Bにおける近赤外の補正結果． 

 

3.2 藻場識別結果 

図 8 から図 10 は，NDVI を用いた干上がり藻場と

NSWIを用いた沈水藻場の解析結果である。 

 図8は期間Aの解析結果で，NSWI 解析において

vGr とvBr は補正値を用いている。ほとんどの干上

り藻場を識別できていた。さらに，沈水藻場は西側

の一部のみで識別できていた。 

 図9は期間Bの解析結果で，NSWI 解析において

Nrは補正値を用いている。干上り藻場，沈水藻場と

もに識別できていた。沈水藻場の識別結果について，

海域のほとんどのピクセルが藻場として識別され

ていた。しかし，藻場の海域は青で着色されたピク

セルの密度が高くなっていることが分かる。 

 図 10は期間 Cの解析結果で，NSWI 解析におい

て消散係数による補正は行っていない。ほとんどの

干上り藻場を識別できていた。沈水藻場もほとんど

識別できており，A～Cの3期間の中では最も明瞭な

結果であった。 

図 9の期間 Bの干上がり藻場の結果と図 10の期

間Cの干上がり藻場の結果を比較すると，ほとんど

同時期ににもかかわらず，全体的に図9の期間Bの

方が干上がり藻場を識別できていなかった。 

 

 
図8 期間Aでの藻場解析結果． 

 

期間 観測日 潮位(近赤外)[m] 潮位(可視)[m] ε(NIR)[m-1] ε(可視)[m-1]

A 2019/7/15 0.64 1.59 - 1.01

B 2020/7/4 1.00 1.00 3.54 -

C 2020/7/22 0.30 0.30 - -
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図9 期間Bでの藻場解析結果． 

 

 

図10 期間Cでの藻場解析結果． 

 

3.2 考察 

 干上り藻場はNDVI を用いることで識別可能であ

ることが示された。これは，藻類が近赤外の波長帯

の電磁波をよく反射し，赤色の波長帯の電磁波の反

射は近赤外の反射より弱いという陸上の植生と同

様の反射特性を持つためと考えられる（図 11）。し

かし，算出した干上り藻場のほとんどのNDVI 値は

負の値を示した。これは，本研究で使用した近赤外

カメラの感度の特性によるものと考えられる。本研

究で使用している近赤外カメラは，近赤外バンドで

は 850 nm 付近, 赤色バンドでは 600 nm 付近で強

い感度を持っているのに対し（図 12），藻類は近赤

外では700 nm付近で強い反射を示し，赤では660 

nm付近で弱い反射を示している（図11）。さらに，

現地観測時，干上り藻場のほとんどは藻場表面が海

水で濡れており，少なからず海水による電磁波の吸

収があったと考えられる。 

 沈水藻場は，新たに開発したNSWIを用いて識別

することができ，NSWI の沈水藻場の識別可能性が

示された。これは，藻類が持つ近赤外波長の電磁波

をよく反射する特性と，海水中の藻場は緑色の波長

帯の電磁波の反射が弱く，青色の波長帯の電磁波の

反射が強いが大小関係は，G > Bという特性（図6）

を利用することで藻場を識別できたと考えられる。

さらに，可視光と近赤外の消散係数からデータを補

正することで，NSWI 解析での沈水藻場の識別精度

を向上できる可能性も示唆された。 

今後の課題としては，本研究では沿岸浅海域を対

象としているため，沈水藻場の識別解析において，

濁度の影響も考慮した解析が必要と考える。さらに，

干上がり藻場及び沈水藻場の共通の課題として，現

地観測時の日射量の差が観測画像データに与える

影響が考えられる。特に期間Bの干上がり藻場の識

別範囲に，期間Cの干上がり藻場と比較して差があ

るのは，日射量の違いによる影響が考えられる。 

 

図11 藻の分光反射特性（作野ら，2009）． 

 
図12 Yubaflexの波長別感度（濱ら，2018）． 
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非階層クラスター分析を用いた日本の熱中症リスク・マップの作成 

  

*岩元 勇樹（岡山理科大学大学院 生物地球科学研究科） 

大橋 唯太（岡山理科大学 生物地球学部） 

 

 
１．はじめに 

 2020 年８月、静岡県浜松市で過去のタイ記録

である日最高気温 41.1℃を観測したことは、記憶

に新しい。温暖化や高齢化の影響で今後さらに熱

中症被害が拡大すると予想され、熱中症の予測と

対策が喫緊の課題である。熱中症リスクの評価に

関する研究には、気温と熱中症死亡率の関係に着

目したものや（例えば、藤部,2013；星ら,2010）、

WBGT（湿球黒球温度）のような熱ストレス指標

を用いた国内での分布（福井,2010）、さらには将

来予測（鈴木・日下,2015）をおこなった研究など

が挙げられる。一方で欧米では、WBGT とは異な

る UTCI （Universal Thermal Climate Index）とい

う熱ストレス指標を用いたリスク評価も盛んに

されている（Napoli et al.,2018；Zare et al.,2018；

Provençal et al.,2016）。 

上述の先行研究では、熱中症リスクを 10 万人あ

たりの粗死亡率や年齢調整死亡率を用いて指標

化している。その熱中症リスクの地域性を生み出

す因子として、気候要素が考えられる。国内にお

ける気候の地域性は、気温や降水量、日照率をも

とに区分した関口（1959）などの研究で明らかに

されてきた。また、吉野（2003）は、生気候（植

生や動物相の生物学的特徴など）の観点から、日

本全体をいくつかのグループに分類できること

を示した。しかし、熱中症リスクと気候区分の関

係や、気象以外の要因、例えば人間活動との関連

性など様々な視点から整理された研究は多くな

い。そこで本研究では、気温・WBGT・UTCI を

熱ストレス指標とした。熱中症リスクの気候学的

な地域差を明らかとし、古典的気候区分や、既述

の気象要素以外の因子との比較を試みる。 

 

２．方法 

2.1 熱中症患者 

47 都道府県を対象地域とし、解析対象期間に

は 2010～2019 年（10 年間）の夏期 7～9 月を選

んだ。熱中症患者では、総務省消防庁 HP

（ http://www.fdma.go.jp/neuter/topics/fieldList9_2.h

tml）で公開された熱中症による救急搬送人員数

データを用いた。この熱中症救急搬送数は、都道

府県別・年齢階級別の粗搬送率（人口 10 万人あ

たり）へと換算した。そこから年齢階級別人口の

経年変化と地域差の両方の影響を排除するため、

次に示す年齢調整を施した搬送率（熱中症搬送率

と呼ぶ）を算出する。 

年齢層 k の搬送率 mk は mk=dk⁄pk で定義され

る。dkは年齢層 k の救急搬送者数、pkはその人口

であり、いずれも地域（都道府県）ごと、かつ年

ごとの値である。年齢層は、0～6 歳の新生・乳幼

児、7～17 歳の少年、18～64 歳の成年、65 歳以上

の高齢者の 4 階級に区分した。人口の年齢構成が

年・都道府県によって違う影響を除くため、標準

的な人口構成 Pkに基づく調整搬送率 M を 

 

𝑀 =
∑ 𝑑𝑘(𝑃𝑘/𝑝𝑘)𝑘

∑ 𝑃𝑘𝑘
=

∑ 𝑚𝑘𝑃𝑘𝑘

∑ 𝑃𝑘𝑘
      (1) 

 

で定義した。Pkとしては、藤部（2018）の解析に

倣い、近年 2015 年の全国の年齢階級別人口を、

基準人口として用いた。このように求めた人口

10 万人あたりの年齢調整搬送率を本研究では熱

中症リスクとみなした。 

 

2.2 熱ストレス指標 

本研究で熱中症リスクの評価に用いた熱スト

レス指標は、①日最高気温、②日最高 WBGT、 

③日最高 UTCI とした。WBGT は、熱中症の予防

を目的として 1954 年にアメリカで提案された指

標である。単位は気温と同じ摂氏（℃）で示され

るが、その値は気温とは異なる。人体と外気の熱

の交換に着目した指標で、乾球温度（Ta）・湿球

温度（Tw）・黒球温度（Tg）から、以下の式で計

算される（Yaglou and Minard，1957）。 

 

WBGT=0.7×Tw＋0.2×Tg＋0.1×Ta （2） 

 

WBGT の値に対応する熱ストレスレベルは、

日本生気象学会などによって次のように定めら

れている。 

WBGT 31℃以上  危険 

WBGT 28～31℃  厳重警戒 

WBGT 25～28℃  警戒 

WBGT 25℃未満  注意 

 

UTCI は、人体の熱収支や温熱生理プロセスを

考慮したマルチノードモデルとよばれる物理モ

デルから算出し、Bröde ほか（2012）により求め

られた近似式に、気温・黒球温度・風速・相対湿

度を代入することで計算できる。熱ストレスカテ

ゴリーは、表 1 のように定められている。 
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2.3 気象データ 

 黒球温度と WBGT は、環境省が公開する熱中

症予防サイト（http://www.wbgt.env.go.jp/record_ 

dataphp）の暑さ指数（WBGT）の観測値を用い

た。また、UTCI の算出で必要になる気温・風

速・相対湿度は、気象庁が公開する気象官署の

観測値（http://www.data.jma.go.jp/risk/obsdl/index 

.php）を用いた。黒球温度は、各都道府県の気

象官署によって観測実施期間が異なるため、一

部の都道府県では推定値を用いて解析をおこな

った。各都市の熱中症による救急搬送数は都道

府県単位で集計されているため、用いる気象要

素は県庁所在地の気象官署で観測された値を各

都道府県の代表値とみなし、用いることにし

た。ただし、滋賀県と埼玉県は県庁所在地に気

象官署が無かったため、それぞれ彦根市と熊谷

市の気象官署で観測されたデータで代用した。 

 

2.4 熱ストレス指標に対する熱中症リスクの 

応答回帰 

 日最高気温・日最高 WBGT・日最高 UTCI はい

ずれも１つの都道府県に対して「10 年×３か月＝

30 個」の数値が最終的に得られる。これらの数値

に対して、縦軸を熱中症搬送率、横軸を熱ストレ

ス指標（気温・WBGT・UTCI）にとって都道府県

別の相関散布図を作成した。散布図のｙ座標（年

齢調整搬送率）は対数軸とした片対数グラフであ

り、これに対して回帰式を作成した（図２左）。

これを熱ストレス指標に対する年齢調整搬送率

の回帰式と定義した。各熱ストレス指標の代表的

な熱ストレスレベル値を、都道府県ごとの応答直

線の方程式に代入し、熱中症搬送率の推定値（以

降「推定搬送率」）を求める。得られた推定搬送

率は、地図上にカラーマップとして表現した（図

２右）。 

 

2.5 そのほかの解析データ 

気象以外の要素が熱中症リスクにおよぼす影

響を調べるため、熱中症リスクに関与しそうな２

つの指標、①第１次産業（農林水産業）の人口比

率と②ルームエアコンの非普及率を、パラメータ

ーに加えた。これらに用いたデータは、総務省統

計局が公開する e-Stat（https://www.e-stat.go.jp） 

より入手した。 

表１ UTCI の熱ストレスカテゴリー 
(http://www.utci.org/utci_doku.php より一部抜粋) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

図 2 搬送率を推定する近似曲線の決定、推定搬送率のマッピング。 

（人/10万人）

（人/10万人）

ある特定の熱ストレスレベル

（℃）
（人/10万人） ある特定の熱ストレスレベル  （℃）

を経験したときの
推定搬送率（人/10万人）

A県B県

C県

…

気温 or WBGT or UTCI

年
齢
調
整
搬
送
率

 

片対数化

ある温度に固定したときの
年齢調整搬送率の違いを
日本地図としてマッピング

□縦軸 ：年齢調整搬送率(人口10万人当たり) ➡熱中症リスク

□横軸 ：各都道府県における温熱指標
(気温・WBGT・UTCI)の日最高値を月平均

気温・WBGT・UTCIの散布図
※プロットに対する回帰式を作成

気温 or WBGT or UTCI

年
齢
調
整
搬
送
率

 

A県B県

C県
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2.6 非階層クラスター分析 

本研究では、機械学習の一種であるｋ-means 法

と呼ばれる非階層クラスター分析を採用した。ク

ラスター分析は、異なる要素が混ざり合った集団

から、互いに似た特徴を持つものをクラスター化

させる統計手法である。手順としては、47 都道府

県×6 つの熱ストレスマップの行列から、主成分

分析によって２つの主成分得点に算出し、これを

平面上にプロットした散布図に対してクラスタ

リングを行った。なお、この解析には R 言語を用

い、stats パッケージの kmeans 関数によって k-

means 法を実行した。また、この時必要なクラス

ター数はエルボー法を用いて推定した。 

 

３．結果と考察 

3.1 熱ストレスレベルで分類された推定搬送率

マップ 

方法で定義した熱ストレスレベル１と２の条

件で、推定される熱中症搬送率をマップ化した

（図３）。熱ストレスレベル１の場合、気温や

UTCI よりも WBGT の分布が全国的に高い搬送

率を示しました。とくに、東北から関東の内陸に

かけて搬送率の高い地域が明瞭に見られた。熱ス

トレスレベルが２に上昇した場合には、気温と

UTCI では北海道と東北の北部を除く全国で、推

定される熱中症搬送率の差があまりみられなく

なりました。（熱ストレスレベル２のマップでは、

搬送率のカラースケールが上のレベル 1 と異な

ることに注意）。 

このように、熱ストレス指標による熱中症搬送

率の推定にも差が生じることから、熱中症リスク

を表現する新しいマップが必要となった。そこで、 

 

図３ 熱ストレスレベル１・レベル２における気温・WBGT・UTCI の基準値を経験したと仮定したときに 
推定された推定搬送率の都道府県マップ。 

レ
ベ
ル
１

レ
ベ
ル
２

気温 35℃ WBGT 31℃ UTCI 46℃

気温 30℃ WBGT 28℃ UTCI 38℃

 

図４ 図３の推定搬送率の６つのマップをもとに 
非階層クラスターによって求められた熱中症 
リスクの都道府県マップ 

 

図５ 第１次産業とエアコン非普及率をパラメー
タに加えて作成された熱中症リスクの都道府
県マップ。 
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この 6 つのマップの情報を 1 元化することに

よって、最終的な熱中症リスク・マップを作成し

た。 

 

3.2 非階層クラスターで得られた熱中症リスク・

マップ 

非階層クラスターによって分類された熱中症

リスク・マップを図４に示す。エルボー法により、

クラスター数は５に分類された。この熱中症リス

ク・マップを、図６の関口（1959）による日本の

気候区分と対比させた結果、クラスター１はすべ

ての気候区分にまたがって分布しており、九州・

沖縄から関東まで広く見られた。このうち九州に

ついてはクラスター１が九州型の気候区分と対

応していた。クラスター２は日本海型の気候区分

のみが該当しており、北海道と青森だけに限定さ

れていた。クラスター３と４は広範囲に分散して

気候区分との対応は見られず、クラスター５につ

いては、東日本型の気候区分と重なりが多くみえ

た。 

以上の分析結果から、本研究で得た熱中症リス

ク・マップが日本の古典的気候区分の分布とは乖

離がみられることが明らかになった。 

 

3.3 気候要素以外の熱中症因子を加えた熱中症

リスク・マップの作成 

気候以外の熱中症因子として、方法で述べた都

道府県別のルームエアコンの非普及率と第１次

産業の人口比率を新たなパラメータとして、3.2

でおこなったクラスター分析に新たに追加し、再

解析をおこなった。エルボー法により、クラスタ

ー数は前回と同じく５に分類された。 

その結果、北海道と青森に該当するクラスター

５と、東日本型の気候区分と重なりが多いクラス

ター１の分布が、3.2 で分類されたクラスター２

とクラスター５の分布と一致していた。 

クラスター２の九州地方は、九州型の気候区分

と対応しており、3.2 と共通性がみられた。クラ

スター２の九州以外の分布では特徴的な区分が

認められず、クラスター３と４も気候区分との対

応していない点が 3.2 で得られた熱中症リスク・

マップとほとんど類似していた。この結果から、 

ここで含めた気候要素以外の２つの熱中症因子

は、熱中症リスクに及ぼす影響は比較的小さいこ

とが明らかとなった。 

 

4．まとめ 

本研究では、過去 10 年間における熱中症搬送

率と熱ストレス指標の長期情報から、機械学習の

一種である非階層クラスター手法を用いて、熱中

症リスクの都道府県マップの作成を試みた。 そ

の結果、以下の点が明らかになった。 

・日本の古典的気候区分の都道府県分布と、熱

中症搬送率および熱ストレス指標の分布は、大き

く異なっていた。 

・非階層クラスターによって、5 つのクラスタ

ーに分類された都道府県の熱中症リスク・マップ

を作成することができた。しかし、気候要素以外

の熱中症因子に考えられたルームエアコン非普

及率と第１次産業（農林水産業）人口比率をパラ

メータに含めたクラスタリングの結果からは、こ

れら２つの因子が熱中症リスク・マップの特徴に

及ぼす影響は小さいことが明らかとなった。 
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図６ 関口（1959）による気候区分図 
（ただし、一部改変）。 

Ⅰ.日本海型
北海道,青森県,秋田県,
山形県,新潟県,富山県,
石川県,福井県, 鳥取県,
島根県

Ⅱ.東日本型
岩手県,宮城県,福島県,
東京都,神奈川県,埼玉県,
千葉県,茨城県,栃木県,
群馬県,山梨県,長野県,
愛知県,岐阜県,静岡県,

Ⅲ.瀬戸内型
大阪府,兵庫県,京都府,
滋賀県,奈良県,岡山県,
広島県,山口県,徳島県,
香川県,愛媛県,大分県

Ⅳ.九州型
福岡県,佐賀県,長崎県,
熊本県,鹿児島県

Ⅴ.南海型
和歌山県,高知県,宮崎県,
三重県

Ⅵ.南日本型
沖縄県

日本海型

東日本型

南海型

瀬戸内型

九州型

南日本型
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暑熱環境下における熱中症リスクの地域性－鳥取県を対象として－  

 
*大谷 一貴・重田 祥範（公立鳥取環境大学環境学部）

 

1. はじめに 

昨今，地球温暖化やヒートアイランド現象の影響で，

夏季日中の気温上昇が懸念されている．それにともな

い，熱中症発症数も増加し，社会問題となっている（環

境省，2018）．そのような中，熱中症に関する研究は多

岐にわたりおこなわれてきた．例えば，人口動態統計や

救急搬送データと気象庁の観測データより，熱中症死

亡者数と熱帯夜・真夏日との関係性や発症リスクが著し

く上昇する気温を明らかにしたものがある（中井，1993；

入來，2000）．近年では，温熱指標の一つである

WBGT（Wet-Bulb Globe Temperature）が暑熱環境

を判断する有用な指標として広く認知され，天気予報な

どで見かける機会も多くなってきた．この指標は，熱中

症発生の環境因子とされる気温や相対湿度，輻射熱，

気流等を考慮したものであり，熱中症予防の目安として

活用されている．既往研究には，特定地域のWBGTを

推定したものや，全国的な WBGT の地理的分布を議

論したものなどがある（例えば、星ほか，2007；福井，

2016）．一方で，熱中症の発生は活動空間ごとに形成

される微気象の影響を強く受けるため，その空間ごとに

計測した WBGT を考察することが望ましいとされる（大

橋ほか，2009）． 

 日本列島は周囲を海に囲まれ，多くの山地が存在す

る特異的な地形を有している．なかでも，夏季に日本海

側でフェーン現象が発生すると，地域によっては 40℃

近い猛暑を記録することもある．その日本海側に位置す

る鳥取県では，過去に人口 10 万人あたりの熱中症発

症数が日本一にもなっている．前田（2019）では，標高

の高い地域では平野部より日最高 WBGT が低く記録

されると述べており，暑熱環境に地域性が認められるこ

とを指摘している．しかし，地域性を明らかにするために

は，既存の報告では観測地点が少なく，空間代表性の

問題が挙げられる． 

 そこで，本研究では猛暑期の鳥取県全域を対象に沿

岸，都市，内陸部を網羅するように定点型の気象観測

をおこない，地区ごとの熱中症リスクの時空間変動を定

量的に明らかにする． 

 

2. 研究概要 

2.1 対象地域と観測地点 

鳥取県は，中国地方北東部に位置し，東西約

126km，南北約 62km と東西に幅広い県である．県西

部には，中国地方最高峰の大山（1729m）が存在し，

東部には氷ノ山（1510m）や扇ノ山（1310m）が存在し

ている．また，各地区には一級河川（東部：千代川，中

部：天神川，西部：日野川）が中国山地から日本海にか

けて流れている．3 本の河川の流域には平野が形成さ

れ，それぞれ鳥取市（187,620 人），倉吉市（46,446

人），米子市（147,322人）が流域の中心都市として 

 

在している（2020年 11月時点）．  

 本研究では，東・中・西部ごとに沿岸から内陸にかけ

て，暑熱環境に地域差が認められるか，またどのような

気象要因が温熱指標に影響を与えているかを定量的

に明らかにする．そのため，定点型による気象観測地点

を各地区沿岸部より山間部にかけて約 3km ごとに，計

29地点設定した（第 1図）． 

 

2.2 対象地域と観測地点 

気象観測には，自然通風式シェルターと小型黒球温

度計を使用した（重田，2015）．自然通風式シェルター

には温湿度センサ（THA－3001 ; T&D 社）を組み込

み，気温と相対湿度を測定した．一方，小型黒球温度

計には，温度センサ（TR－5106 ; T&D社）を用い，黒

球温度を測定した．なお，サンプリング間隔は，気温と

相対湿度が 10分，黒球温度が 5分である． 

観測機器は，対象地点の街区公園や公共施設のポ

ールを利用し，地上高 2.5m に設置した．気象観測は

梅雨明け後の 2020年 7月下旬から 9月上旬まで実施

した． 

 

2.3 解析手法  

各観測地点の気象データより以下の（1）式および（2）

式を用いて WBGT を算出した．なお，（1）式は日中，

（2）式は夜間のWBGTをそれぞれ算出する． 

 

WBGTd＝0.7Tw＋0.2Tg＋0.1Ta         （1） 

 

WBGTn＝0.7Tw＋0.3Tg                   （2） 

 

ここで，Twは湿球温度，Tgは黒球温度，Taは乾球温度

（気温）を示し，単位はすべて℃である．また，本研究で

は湿球温度の観測をおこなっていないため，中井

（2007）により考案された以下の（3）式より推定値を算

出した． 

Tw = (Ta＋10) (rh / 250＋0.615) — 10  （3） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 第 1 図 気象観測地点 
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rhは相対湿度（%）を示す．なお，WBGTによる熱中症

リスクは，日本生気象学会では第 1 表のように定められ

ている． 

 

3. 結果 

3.1 日最高 WBGT  

観測データより，多地点で日最高気温が 35.0℃以上

を記録した 2020 年 8 月 14 日，いずれの地点でも 

35.0℃を超えなかった 8 月 24 日，フェーン現象が生じ

た 8 月 27 日を事例に挙げる（第 2 表）．14 日と 27 日

は，各地区の WBGT は 31.0℃を超え，熱中症リスクは

危険レベルに達していた．最高値に着目すると，中部の

WBGTは他の地区に比べ高くなりやすい．27日は，西

部が最高値を記録したが，中部との差はわずか 0.1℃

であったため，あまり有意ではない．一方，東部は 11日

間を通して，他の地区に比べると最高値が比較的低い

日が多く認められた． 

 

3.2 WBGT の日変化 

解析対象日の 11 日間のうち，フェーン現象が発生し

た 3日間（8月 6日，26日，27日）を除く 8日間に対し

てアンサンブル平均を施した．第 2図にWBGTの日変

化を示す．なお，地区ごとに任意で 4 地域（沿岸部，都

市部，郊外，山間部）の代表地点を決定し，地域ごとの

比較をおこなった．各地区とも，6 時頃から昇温が顕著

となり，地区ごとに特徴的な傾向が出現した．また，日の

出前・日没後はいずれも山間部・郊外の順に低い値を

示す傾向が明らかとなった 

西部では，都市部と山間部が 31.0℃以上の危険レ

ベルに達しており，多くの日で熱中症リスクが高くなって

いることが予想される（第 2 図 a）．一方，時間帯によっ

ては，山間部が都市部より高温を示す傾向が認められ，

山間部は他の地域に比べて日較差が 9 . 4℃と大 

 

 

 

 

きい値を示していた．また，中部では，都市部，郊外が

高温傾向を示すことが明らかとなった（第 2 図 b）．両者

のWBGTの変動は，9時頃から 18時頃まで同様な傾

向を示したが，それ以降は時間経過とともに差が大きく

なった．一方，東部では，沿岸部が他の地域より低い値

を示す傾向が認められた（第 2 図 c）．東部の山間部は，

夜間に他地域と 1.0℃以上の気温差が生じているが，

日中は沿岸部より高い値を示していた． 

 

3.3 気温と地形の関係性 

鳥取県は，北側に日本海，南側に中国山地が存在

するため内陸に向かうにつれ，標高が高くなっている．

そこで，WBGT の変動要因の一つとして考えられる気

温と標高ならびに海岸距離との関係性を明らかにした．

分析の結果，日最高気温と海岸距離のあいだに計 7日

有意な相関が認められた（p＜0.05）． 7 日のうち 4 日 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

範囲（X：WBGT） 熱中症リスク 

X≧31℃ 危険 

28℃≦X＜31℃ 厳重警戒 

25℃≦X＜28℃ 警戒 

X＜25℃ 注意 

日 

西部 中部 東部 

最大差 

（℃） 日最高 WBGT 

（℃） 

8 月 14 日 32.4 33.5 33.0 1.1 

8 月 24 日 30.3 31.2 30.1 1.1 

8 月 27 日 32.3 32.2 32.0 0.3 

第 1 表 温度基準別熱中症リスク 

 

第 2 表 地区別日最高 WBGT 
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第 2 図 各地区の WBGT の日変化． 

(a)西部，(b)中部，(c)東部をそれぞれ示す． 
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第 4 図 日最高気温と標高の関係性． 

（a）2020 年 8 月 20 日， 

（b）2020 年 8 月 26 日（フェーン発現日）． 

間は正の相関（最大 r = 0.80）が認められた（第 3図 a）．

一方で，フェーン現象が発生していた 3日間は，明瞭な

負の相関（最大 r = — 0.86）が認められた（第 3図 b）．

このことから，好天静穏日で海風が卓越した場合は，沿

岸に近い地域ほど，海風の冷却効果で気温上昇が緩

和されていると予想される． 

 また，日最高気温と標高のあいだには 6 日間で有意

な相関が認められた．4日間は正の相関（最大 r = 0.70）

であった（第 4 図 a）．しかしながら，海岸距離と同様に

フェーン発現日の 3 日間は，負の相関（最大 r  = — 

0.82）が認められた（第 4図 b）．一般的に，対流圏では

高度が 100m 上昇するにつれ，気温は 0.5～1.0℃下

がると言われている．しかし，鳥取県は気温減率に関係

なく，内陸における日中の気温上昇は顕著である． 

 

まとめ 

本研究では，鳥取県を対象とした定点型の気象観測

を実施し，WBGT を用いて夏季の暑熱環境の地域性

や各地区の地理的特徴の影響について明らかにするこ

とを試みた．その結果，日最高WBGTは中部が他の地

区より高く熱中症の危険性が高まっていた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一方，各地区内の暑熱環境を明らかにするため，地

域で分類したところ，夜間は地区に関係なく，郊外・山

間部の順に低い値を示す傾向が認められた．なお，日

中は地区により暑熱環境に違いが現れることが明らかと

なった． 

WBGT の要素の一つである気温と鳥取の地理的特

徴の関係性を明らかにするため，日最高気温と海岸距

離，標高の相関分析をおこなった．その結果，有意な相

関が認められた日のうち，フェーン発現日には負の相

関が，それ以外の日は正の相関が認められた．これより，

沿岸地域は海風の影響により気温上昇が緩和されてい

ること，そして，鳥取県は一般的な気温減率に準じない

日が存在することが明らかとなった． 
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第 3 図 日最高気温と海岸距離の関係性． 

（a）2020 年 8 月 20 日， 

（b）2020 年 8 月 26 日（フェーン発現日）． 

(a) 2020 年 8 月 20 日 

(b) 2020年 8月26日 

(a) 2020年8月20日 

r =－0.86 

r = 0.80 
r =－0.82 

r = 0.70 

(b) 2020 年 8 月 26 日 
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都市気象・建物空間の連成数値モデルを利用した疾病リスク評価 

  
*大橋 唯太（岡山理大・生物地球）・井原 智彦（東京大院・新領域創成科学） 

高根 雄也（産総研・環境創生研究部門）・亀卦川 幸浩（明星大・理工） 
 
 

１．研究の背景 

 令和２年度の科研費・基盤研究（Ｂ）に、研究課題「高

温な気候曝露の循環器系疾患リスク評価とＡＩを利用し

た予測手法の構築」（代表：大橋 唯太）が採択された。令

和２年度から５年度まで４年間に及ぶ計画で今後、実施さ

れる。このプロジェクト研究は「衛生学および公衆衛生学」

の分野に該当するが、気象学会では馴染み深いメソ気象モ

デルを利用することもあり、学際領域の位置づけとしての

応用気象学といえる。 
 人間活動が集中する都市域の大気を詳細に再現する目

的のため、研究課題で利用する数値モデルは、メソ気象モ

デルに、多層型都市キャノピーモデルと建物熱収支・エネ

ルギー消費モデルをカップリングさせた独自の体系を有

する（図１）。このモデルを以降では、単に「連成モデル」

と呼んでいく。今回の前身にあたる平成 28 年度科研費・

基盤研究（Ｂ）「都市気候と空調エネルギー需要の相互作

用感度（PFB 感度）」（代表：亀卦川 幸浩）などのプロジ

ェクト研究を通して、20年近く前から国内外の主要都市に

適用可能な連成モデルを著者らは開発してきた。 
 本発表では、今回の科研費プロジェクトを紹介すること

で、気象モデルの応用研究、汎用性、将来性について広く

関心をもってもらおうと思う。 
 
２．連成モデルの概要 
連成モデルは、① メソスケールの大気現象を再現する

メソ気象モデル、② 都市域内の熱環境を再現する都市キ

ャノピーモデル、③ 建物-大気間で生じる熱収支と冷房や

暖房消費エネルギー・排熱を再現する建物モデル、の３つ

のパートから成る。①には、ユーザビリティの高いことで

知られるWRF-ARW（Weather Research and Forecasting Model）を

著者らは用いてきた（以降、WRF）。これまで、国内は東

京や京阪神、海外ではロンドンやデリーといったメガシテ

ィを対象に、500～1 kmの水平解像度でメソスケールの気

象場を再現した。 
②には、近藤・劉（1998）の都市キャノピーモデルをオ

リジナルとした鉛直多層型の Urban Canopy Model（以降、

CM）を用いてきた。WRFの下端とCMの上端のあいだで

運動量・熱フラックスを交換させる双方向接続によって、

WRF-CM 間の情報が授受されるようにしてある。したが

ってCMの水平解像度もWRFに合致させる必要があるが、

CMで扱うサブグリッドの建物群は３次元構造を簡易化し、

鉛直１次元のみに非一様性を考えた仕組みになってある。

 

 

図１ 著者らが開発してきた「都市気象・建物

空間の連成数値モデル（WRF-CMBEM）」の概念図。
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そのなかで各種フラックスや放射計算から、キャノピー内

の鉛直方向の気象要素が計算される。 
連成モデルのうち③が、最も複雑なモデル設定をもつ。

亀卦川ほか（2001）が開発したBuilding Energy Model （以

降、BEM）がオリジナルであり、大気から建物への熱負荷

と内部発熱、（夏の場合）それに伴う冷房排熱を計算でき

る。この BEM は先述の CM に組み込んでおり（以降、

CMBEM）、都市大気と建物間の顕熱・潜熱交換、室内熱収

支などを通して、各階で部屋の温度や湿度が再現される。 
CMBEM の計算で必要となる街区構造や建築物性値な

どの入力パラメータは、自治体等から提供されたGISポリ

ゴンデータを解析して事前に得ておく。モデルのグリッド

ごとに建物用途種別を、事務所および商業街区、木造戸建

住宅街区、RC造集合住宅街区へと分類し、BEMの計算で

必要となる冷房運転や内部発熱のタイムスケジュール、空

調タイプの構成、室外排熱位置などの設定をおこなう。 
 

３．健康影響評価への拡張 

連成モデルはこれまで、都市気温の空間不均一形成を調

べる目的（例えば、Ohashi et al. 2007）、冷房消費による都

市気温のpositive feedback（PFB）感度を定量推定する目的

（例えば、Kikegawa et al. 2014）、さらにヒートアイランド

対策の導入効果を算出する目的（例えば、Ihara et al. 2008）
で、開発と改良が進められてきた。これらに並行して、人

口集中する都市で問題視される夏季の熱中症リスクをマ

ップ化する、健康影響評価を目的とした利用法も考案して

きている（例えば、Ohashi et al. 2014）。これは、連成モデ

ルの計算出力がグリッド情報という特徴を活かしたもの

である。そして、将来の気候変動（温暖化シナリオ）にお

いて、都市の PFB 作用による高温化と熱ストレスの予測

シミュレーションも始めている（Takane et al. 2020）。 
熱中症リスクを定量化するには、気温・湿度・放射・気

流などの気象条件を統合した温熱指標が必要となる。その

温熱指標にはWBGT（Wet-bulb Globe Temperature）、SET*（Standard 

New Effective Temperature）、UTCI（Universal Thermal Climate Index）な

どを採用し、モデルグリッドの屋外（日向・日陰）または

室内（空調・非空調）での数値を算出する。これを熱中症

ハザード・マップとして，可視化することができる（図２）。

実際に温熱指標の値がどの程度まで及ぶと、実際に熱中症

リスクが人に生じるかを評価するには、疫学分析が中間資

料の生成のために必要となる。 
熱中症の場合、疫学データには、消防庁が提供する日々

の救急搬送人数を用いることが多い。救急搬送数は、ハザ

ードである温熱指標の値を説明変数にした線形または非

線形回帰によって関数作成される。この関数によって熱中

症リスクがグリッドごとに推定されていく。 
 

４．心疾患・脳血管疾患と気象の関係 

近年の気象や気候の急激な変化は、人の健康被害を増加

させており、社会問題にもなっている。人体に備わる自律

神経機能が関与する血液循環の不調は夏に熱中症を惹起

するが、急性的に発症する循環器疾患（心・脳血管疾患）

も自律神経の不安定化がしばしばトリガーになる（矢永 
1998）。日本では、これら疾患を死因とする年間死亡者数

は、悪性新生物（癌）に次いで多い。熱中症だけでなく、

将来の気候シフトと生活様式の変化への対策を考えるう

えで、循環器疾患の発症・死亡リスクを予測評価する研究

は今後、非常に重要になってくる。 
心疾患や脳血管疾患の発症と気象条件の関係を分析し

た研究は、これまでいくつか存在する（例えば、山中・中

村 1996；徐・稲葉 2003；羽山ほか 2011；大橋 2019）。

年内変動の分析結果からは、夏季の高温な月および冬季の

低温な月ほど死亡率の上昇する二次曲線的な変化が、心疾

患で強く現れることが明らかになっている。この傾向は太

平洋側や西日本の諸都市で、特に心筋梗塞や脳梗塞といっ

た血液の滞留や血栓に起因する疾患で顕著に現れる（大橋 
2019）。 
この年内変動には、人体の自律神経や内分泌機能に備わ

図２ 著者らが開発してきた都市の熱中症ハザード・マップまでの計算フロー。 
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る概年リズムが関与し、気候の変化とは因果関係がない可

能性もある。ところが長期解析からは、年による気候の違

いが死亡率に影響することが大橋（2019）では示されてお

り、猛暑になった年ほど心・脳血管疾患の死亡率は上昇し

ていた（図３）。興味深いのは、気温の絶対値としての高

温というよりも、その都市にとって例年よりも高温の年に

なることが、疾患の死亡率上昇につながる点である。 

参考までに冬季についても触れておくと、北海道と東北

地方を除いた諸都市で、厳冬の年ほど心・脳血管疾患の死

亡率に上昇がみられていた。 

このように既往研究の結果からも、気温が循環器疾患の

発症リスクの一指標として有効だとわかる。 

 

５．心疾患・脳血管疾患リスクの数値シミュレーション 

プロジェクト研究で実施する研究フローを、図４に示す。 
本研究では、厚生労働省・人口動態調査の調査票情報（死

亡個票）と、健康保険組合のレセプト情報（診療報酬明細

書）を独自に入手し、年齢性別だけでなく発症日時・地域・

発症場所などのビッグデータ解析を計画している。当該ミ

クロデータを気象情報と対比させることで、日々の気象変

化と疾患発症の関連性を疫学的に追跡できる。主となる対

象疾患は、WHOによる国際疾病分類第10版（ICD-10）に

基づく ICD 大分類「循環器系の疾患」から、12 分類（表

１）を予定している。また循環器系以外に、下気道感染症

（急性気管支炎）や肺炎などの呼吸器系の疾患も、解析に

含める予定である。いずれも既往研究では気象・気候の変

化に影響を受ける可能性がある疾患とされ、連成モデルを

利用した各種疾患リスク・マップによる予測評価が、人口

の集中する都市域で重要だと考える。 
各種疾患リスクは、年齢層別・性別にわけて評価し、1～

2km メッシュで解像した地域スケールで屋外と屋内の空

間平均、メッシュ内の住居スケールでは居住階・部屋種別・

空調の有無にわけてシミュレーション結果を出力できる

ようにする計画である。 
最後に、著者らの関連プロジェクト研究の既往成果を以

下に列挙する。本研究に興味のある人は、ぜひご一読頂き

たい。 
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図３ 札幌市と大阪市の8月平均気温と心筋梗塞の年齢

調整死亡率との関係。2010～2017年の結果。 
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表１ 本研究で解析対象とするICD-10の疾患分類。

色付きの部分が解析予定の疾患名称を表す。 

I
C
D
⼤
分
類
名

↓

循
環
器
系
の
疾
患

中 分 類 ⼩ 分 類

ICD
コード 分類名

ICD
コー
ド

分類名

I10~I15 ⾼⾎圧性疾患

I20~I25 虚⾎性⼼疾患

I20 狭⼼症
I21, 
I22

急性⼼筋梗塞 / 再発性⼼筋梗塞

I23 急性⼼筋梗塞の続発合併症
I24 その他の急性虚⾎性⼼疾患
I25 慢性虚⾎性⼼疾患

I26~I28 肺性⼼疾患及び肺循環疾患
I30~I52 その他の型の⼼疾患

I60~I69 脳⾎管疾患
I60 くも膜下出⾎
I61 脳内出⾎
I63 脳梗塞

I70~I79
動脈・細動脈及び⽑細⾎管
の疾患
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図４ プロジェクト研究で実施する数値シミュレーションまでの研究フロー。 
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温熱環境の変化が睡眠中のバイタルサイン変動に与える影響 

 
*森川 裕貴・重田 祥範（公立鳥取環境大学環境学部）

 

1． はじめに 

 近年では，地球温暖化や都市ヒートアイランド現象の

進行にともない，健康への影響が指摘されている（国立

環境研究所，2009）．そのなかでも，熱帯夜に代表され

る夜間気温の上昇は，人の睡眠環境や翌日の活動に

大きな影響を及ぼす（大橋ほか，2014）．特に，寝室の

温熱環境が睡眠中の体温調節や睡眠の質そのものに

影響していると指摘されている（都築，2014）．さらに，

国民生活時間調査（NHK，2015）によると日本の睡眠

時間は，この半世紀に渡って緩やかに減少しているとさ

れている．また，OECD がおこなった世界的な睡眠時

間の調査によると，日本の睡眠時間は世界主要国 29

か国の中で韓国に次いで 2 番目に短いことが分かって

おり，睡眠後進国とされている．一方，総務省統計局

（社会生活基本調査，2016）では，日本全国の平均睡

眠時間は約 7時間 40分と報告している．特に，学生生

活の時期は，自由な時間が増え，かつ生活環境が激変

するため，起床・就寝時刻は不規則となり，生活リズム

は混乱しやすい．さらに，思春期後半や青年期にあたる

大学生は，高校から大学への進学にともなう様々な就

学形態の変化によって，就寝時間および起床時間が遅

くなる傾向が認められている（Carskadon，1990）．この

睡眠時間の減少は，規則的な就学時間や通学手段の

ための強制的な早朝覚醒による睡眠短縮，社会的制約

や夜間アルバイトによる極端な夜型化，門限の消失，カ

フェインやアルコールの摂取による就床時刻の遅延に

よるものである．Carskadon（1990）は，上記の問題が 

行動や情動障害の発生に関連し，生産機能の低下，人

間関係の悪化や学業上の問題，集中力欠如による成

績悪化などに結びつくと指摘されている．しかしながら， 

土井（2012）は，睡眠障害に対して適切な対処をするこ

とで，人々の健康増進や生活の質の向上にも寄与する

ことが期待できると述べている．その結果として実際に

規則的な睡眠習慣が大学生の睡眠の質や精神的健康

に良い影響を及ぼすことが明らかになっている（城，

2019）．しかし実際に睡眠時に被験者のバイタルサイン

を計測し，温熱環境が睡眠時の人への身体的・精神的

影響を明らかにした研究事例はほとんどない． 

 そこで本研究では，人に与える温熱環境を把握する

ために夏から秋季にかけての屋内，屋外で気温と相対

湿度の測定をおこなった．さらに，心身ともに健康な 20

歳代の男性に心拍センサを装着してもらい，睡眠時に

おけるバイタルサインの測定を試みる． 

 

2． 研究概要 

 本研究では，鳥取県内に居住している心身ともに健康 

な男子大学生 11 名を被験者とした．被験者の平均年

齢は 21.0±0.4歳である．身長および体重は，172.1± 

3.9㎝，61.5±5.3㎏である． 

 

 温熱環境の測定では，居住者の寝室内に温湿度セン

サ（おんどとり TR-72wf：T&D 社）を設置し，睡眠時の

気温および相対湿度を 5 分毎に測定した．また，屋内

外の気温差の拡大によって，血圧が変動し，失神や心

筋梗塞，脳梗塞など身体へ悪影響を与えることが指摘

されている．そのため，被験者が居住している屋外の温

熱環境を把握するため，被験者の居住区域をＡ，Ｂ，Ｃ，

Ｄ，Ｅの5カ所に区分し，それぞれの住居周辺に位置す

る街区公園にて屋内と同様の方法で気象データを取得

した．さらに，各被験者の睡眠の質を把握するため，起

床時においてピッツバーグの睡眠質問票（土井，1998）

を参考にアンケート調査をおこなった． 

 一方，本研究では自律神経のバランスと温湿度の関

係性を明らかにするため，小型心拍センサ（WHS-3：ユ

ニオンツール社）を被験者に装着し，睡眠してもらう．測

定日は，2020 年 8 月 18 日～25 日，9 月 19 日～25

日，10 月 20 日～26 日，11 月 19 日～25 日の計 29

日間である． 

測定項目は心拍数（bpm），心拍間隔（m），自律神

経活性度（ｍ/s2），体表面温度（℃），三軸加速度（ｍ/s2）

である．本研究では心拍センサを装着するために専用

の電極バンドを使用し，入浴中以外の一日中胸部に装

着してバイタルサイン変動を測定した．また， 2019年 9

月 24日は被験者が所属する大学において睡眠に関す

るアンケート調査をおこなった． 

 解析の際は，ランダムに取得されているデータを 1 分

間隔に変換した．なお，心拍周期モードでは，心拍数

の測定をおこなっていないため，（1）式より心拍数を算

出した． 

 

          心拍数＝60000/RRI        （1） 

 

RRIは心拍間隔（ｍ）を示す． 

 

3． 結果 

3．1 夏季における睡眠アンケート 

 2019年 9月 24日に実施したアンケートでは，居住環

境や睡眠環境，睡眠阻害，睡眠時間などの回答を求め

た．アンケートから大学生の平均起床時間，平均就寝

時間，平均睡眠時間を平日と休日に分けて算出した

（第 1 図）．平日の平均起床時間は 8：03 であり，平均

就寝時間は 24：34 であり，平均睡眠時間は 7 時間 29

分という結果であった．休日の平均起床時間は 9：19で

あり，平均就寝時間は 24：58 であり，平均睡眠時間は

8 時間 21 分という結果であった．総務省統計局（社会

生活基本調査，2016）の調査と比較した場合，全国の

平均睡眠時間である約 7 時間 40 分に対して，平日の

平均睡眠時間は約 10分下回っている．さらに男女別の

1日の平均睡眠時間を求めた（第 2図）． 
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平日では，男性女性ともに「7 時間以上 8 時間未満」の

割合が最も高い．休日も男性女性共に「9 時間以上」の

割合が最も高かった平日の睡眠時間が 7 時間未満の

割合は，男性は 24．1％，女性は 32．9％であった．休

日の睡眠時間が 9時間以上の割合は，男性は 35．4％，

女性は 41．9％であった．  

 

3．2 バイタルサイン変動の測定結果 

 8 月～11 月の測定期間中，データに欠損がみられた

日を除外し，各月の睡眠時の心拍数と室外気温と室内

気温との差について明らかにした．被験者 I の平均心

拍数は 52bpm であり，被験者 G の平均心拍数は

51bpm であり，被験者 Jの平均心拍数は 62bpm であ

り，被験者 Fの平均心拍数は 61bpmであった．8月の

被験者 I の睡眠時は，冷房を使用しており，2 時間のタ

イマーをセットして睡眠をしていたようである．そのため

5：30頃から徐々に気温差がなくなり，8：20頃に室内外

気温差が大きくなるにつれて，心拍数の上昇が認めら

れた（第 3図）．一方で，他の被験者には同じような傾向

は認められなかった．また，9月の被験者 Gに関しては，

飲酒の習慣があり，7：00 頃の心拍数上昇の要因は室

内環境の変化以外の可能性が高い（第 4 図）．10 月と

11 月に関しては，両被験者とも空調機器の使用はない．

10 月の被験者 J は起床後のアンケートで非常に良い

睡眠ができたと回答していた．睡眠中の心拍数の変動

は定常状態であり，気温差との関係性は認められなか

った（第 5図）．11月の被験者 Fは，起床後のアンケー

トで睡眠時間が短く，良い睡眠ができなったと回答して

いた．被験者 Fのバイタルサイン変動は，他の被験者と

比べても非常に大きかった（第 6図）． 
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第 1 図．各学部学年の 1 日の平均起床時間（上），平均就寝

時間（中），平均睡眠時間（下）をそれぞれ示す 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

2:30 3:30 4:30 5:30 6:30 7:30 8:30 9:30

室
内
外
気
温
差
（
℃
）

平
均
心
拍
数
と
の
差

平均心拍数との差 室内外気温差

第 3 図．8 月 19 日の被験者 I のバイタルサイン変動と

室内外気温差との関係性． 

 

第 2 図．男女別 1 日の平均睡眠時間 
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まとめ 

 本研究では，現在の大学生の睡眠状況を知るために

鳥取県内の大学生を対象に睡眠に関するアンケート調

査を実施した．その結果，学生の平日の平均睡眠時間

は 7 時間 29 分となり，総務省統計局の調査（2016）に

よる全国の平均睡眠時間である約 7 時間 40 分と比較

して，約 10 分短かった．また，平日の睡眠時間におけ

る 7時間未満の割合が男性より女性の方が高かった．さ

らに，休日の睡眠時間における 9 時間以上の割合が男

性より女性の方が高かった． 

 一方で，温熱環境が大学生の睡眠にどのように影響

しているか検討するため，各月の睡眠時の心拍数と室

内外気温差との関係性を明らかにした．その結果，空

調機器の使用や飲酒によるものなど外部的要因も関係

していることから，心拍数と気温には明瞭な関係が認め

られなかった． 
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第 4 図．9 月 19 日の被験者 Gのバイタルサイン変動と

室内外気温差との関係性 
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第 5 図．10 月 21 日の被験者 Jのバイタルサイン変動と

室内外気温差との関係性 
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第 6 図．11 月 19 日の被験者 Fのバイタルサイン変動と

室内外気温差との関係性 
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気候の年次差がウンシュウミカンの品質変化に及ぼす影響 

―宇和島・有田・牛窓地域の比較― 
 

*鵜久森 英輔（岡山理科大学大学院生物地球科学研究科） 

大橋 唯太 千葉 太一 安保 美奈子 藤井 瑛美 

菊池 啓介 松田 拓也 北本 勇也（岡山理科大学生物地球学部） 

 

1. はじめに 

ウンシュウミカン(以降、ミカン)は、気象の変

化に糖度などの品質が強く左右されることで知ら

れる(農山漁村文化協会，2000)。先行研究(例えば、

川野ほか，1982；小林ほか，1968)では、肥大期（７

月中旬～９月の果実が大きく成長する時期）や成熟期（10～

11月の糖度や酸度が著しく変化する時期）のそれぞれ約２

ヵ月間ごとに、果実品質と特定の気候指標(例えば

気温)の関係を分析しているものが多い。 

本研究では、これらの先行研究に比べて短い10

～15 日間ごとの期間に、降水量・日照時間(日射

量)・気温を気候指標として、ミカンの品質との関

係を分析した。このような細かな期間に対して、

季節進行する複数の気象変化の年次差が、ミカン

の糖酸度などに及ぼす影響を明らかにした。また、

愛媛県宇和島市と和歌山県有田郡、さらに独自に

調査した岡山県瀬戸内市の３つの地域を解析対象

地域とし、この３地域で共通してみられた気候指

標との関係から、生産者がミカンを栽培するとき

気象環境に注意すべき期間についても考察した。 

 

2. 研究方法 

2.1 果実品質の解析 

図 1 に示す、愛媛県宇和島市（以降、宇和島）

と和歌山県有田郡（以降、有田）の試験場（宇和島：

愛媛県農林水産研究所果樹研究センターみかん研究所、有田：

和歌山県果樹試験場）、岡山県瀬戸内市牛窓地区の一

般農地（以降，牛窓）で測定された、ウンシュウ

ミカン品種「宮川早生」の果実データを使用した。 

果実の品質は、試験場内で栽培されているミカン

の糖度・酸度・果実横径の3項目を測定している。 

糖度は、調査毎に果実を収穫し、その果汁がデ

ジタル糖度計で測定されている。果実横径はノギ

スを用いて測定されており、測定対象となる果実

を複数個選定し、毎回同じ果実が測定されている

(図 2 参照)。測定個数は、宇和島が5 樹木から合

計 15～20 個、有田が 2 樹木から合計 6 個、牛窓

が5 樹木から糖酸度測定は15 個、横径測定は50

個である。 

宇和島と牛窓は7月1日（牛窓の糖度・酸度は

10 月1 日）～11 月21 日の期間に10 日間ごと、

有田は7月15日～12月15日の期間に15日間ご

とに測定している。本研究では、宇和島は（2012

年を除く）2001～2018 年の 17 間、有田は 2007

～2019 年の 13 年間、牛窓は 2015～2019 年の 5

年間に得られた測定データを解析に用いた。 

2.2 気候指標の解析 

本研究では、圃場内で観測されている気象デー

タ、または最寄りのアメダスの気象データを解析

に用いた。宇和島は、みかん研究所から約 10km

の位置にある宇和島アメダスの 2001～2018 年

(2012年を除く）の17年間のデータ（気温は測定間 
図1 本研究の対象地域。地図は地理院地図より引用。 

50km

（C）国土地理院 地理院地図

  
図2 牛窓で収穫した果実の品質測定の様子。（左）糖度

および酸度測定。（右）横径測定。 

 

糖酸度計
ノギス

横径
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隔10sで分解能0.1℃、降水量は分解能0.5mm、日照時間は測

定間隔 2min で分解能 0.1hr）を用いた。有田は、最寄

りの湯浅アメダス（果樹試験場から約4km）では

降水量(分解能 0.5mm)しか観測されておらず、試験

場内では降水量・気温・日照時間が 2012 年以降

観測されている。そのため、降水量は湯浅アメダ

スの2007～2019年の13年分のデータ、気温（分

解能0.1℃）と日照時間（分解能0.1hr)は試験場内で観

測された2012～2019 年の8 年分のデータを用い

ることにした。牛窓は、圃場内に設置した測器か

ら得られた 2015～2019 年の 5 年間のデータ（気

温は測定間隔10min で分解能0.1℃、降水量は分解能 0.2mm、

日射量は測定間隔 10min で分解能 0.01MJ/m²）を用いた。 

2.3 単相関分析 

宇和島と牛窓は、2.1 で述べた測定日に合わせ

て 10 日間隔に区切って解析した。一方の有田も

測定日に合わせて 15 日間隔に区切り、解析をお

こなった。 

 3 地域において、上述の区切り期間ごとに、気

候指標の変化量（積算降水量mm：各期間の降水量の積算

値、積算日照時間hr：各期間の日照時間の積算値、適温記録時

間hr：後述）と果実品質の変化量（糖度：増糖量％、酸

度：減酸量％、横径：横径肥大幅mm）をそれぞれ計算し、

各期間に対して単相関分析をおこなった（図3参

照）。その結果を先行研究とも比較しながら、ミカ

ンの生理応答との関連性を考察した。 

 適温記録時間とは、本研究で独自に作成した指

標である。これは、ミカンの成長と成熟が気温20

～25℃で促進される事実（小林ほか，1968）に基

づき、北本（2015）を参考にして、該当する温度

帯を記録した時間数を積算した指標である。 

 

3. 結果と考察 

3.1 糖度と気候指標の関係 

10 日または15 日間ごとに増糖量と気候指標の

関係を、ピアソンの積率相関から求めた。その相

関係数の変化を表1 と図4 に示す。3 地域とも肥

大期から成熟期まで通して、増糖量と降水量のあ

いだに負の相関をもつ期間が多かったが、逆に日

照時間または日射量とは正の相関がみられた。こ

れらは特に 7 月後半～8 月と 10 月後半に、危険

   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

    
図3 （上）7/1～11/21に測定された果実横径の推移。（下）

区切り期間11/11～11/21に対する横径肥大幅と積算降水量

の相関図。宇和島の例（2001～2011、2013～2017年）。 
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表1 果実の増糖量と気候指標の相関係数の10～15日変

化。＋：正の相関 －：負の相関 

■■ p＜0.05 ■■ p＜0.01 ｎ：サンプル年数  
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図4 果実の増糖量と積算降水量・積算日照時間の相関係

数の期間変化（表1の相関係数）。*p＜0.05 **p＜0.01 
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率5％で統計的に有意な相関が認められた。 

糖度の上昇は、光合成によって生産されたショ

糖が果実内に蓄積することで起きるが（伴野ほ

か，2013）、その際に、土壌の乾燥によって果実内

の水分が少なくなると、物理的な濃縮効果や光合

成産物の代謝の変化で、糖度が上昇しやすくなる

（門屋，1973；川野ほか，1982）。さらに、岩崎

（2015）は、7 月中旬～8 月に土壌の乾燥に起因

する糖度の上昇が顕著であることを指摘してい

る。これらの関係から、降水量が少ない（日照条

件が良好な）年は土壌水分量が減少し、果実内に

蓄積する水分が少なくなるため、糖度が上昇しや

すくなると考えられる。この関係が強まる7～8月

や10月後半に降水量が多くなってしまう年には、

ミカン生産者は土壌水分の管理に十分注意する

必要がある。 

3.2 酸度と気候指標の関係 

10 日または15 日間ごとの減酸量と気候指標の

相関係数の変化を表2と図5 に示す。宇和島と有

田の両地域とも、肥大期から成熟期まで通して、

減酸量は降水量と正の相関をもつ期間が多かっ

た反対に、日照時間または日射量とは負の相関が

みられた。この関係は、特に8 月前半に危険率5％

で有意になっている（図 5a）。坂本・奥地(1968)

でも、降水量が多い年ほど酸含量が低下すること

が確認されていることから、降水量が多く日照条

件が不良な年ほど酸度は減少しやすいといえる。

これらの結果から、ミカン生産者は、酸度の減少

に対して特に8月前半の降水量（日照時間）に注

意を払う必要がある。 

一方、減酸量と適温記録時間の関係は(図 5b)、

7～9月に正の相関をもつ期間が多くみられた。宇

和島では、特に9 月1 日～9 月11 日、9 月21 日

～10月1日に危険率5％で有意な正の相関となっ

ていた。新居ほか(1970)や小林ほか(1968)は20～

25℃付近で酸度が減少しやすい結果を示してい

るため、適温記録時間(気温20～25℃の積算時間)

が多いほど減酸は進むと考えられ、ミカン生産者

は 9 月上旬や下旬に 20～25℃から外れた気温の

累積時間に注意を払う必要がある。 

3.3 横径と気候指標の関係 

10 日または15 日間ごとの横径肥大幅と気候指

標の相関係数の変化を表 3 に示す。表 3 より、3

地域とも肥大期から成熟期までを通して、横径肥

大幅と降水量（日照時間）のあいだに正（負）の

相関をもつ期間が目立つ。つまり降水量が多く、

日照条件が不良な年ほど果実は肥大しやすいこと

を示唆している。特に肥大期の 8～9 月は有意な

相関を持つ期間が多くなっている。 

果実に水分や光合成産物が蓄積することにより

肥大は進むが、特に水分の蓄積が肥大を促進させ

やすいといわれる（農山漁村文化協会，2000）。今

回の解析結果からは、多照による光合成産物の蓄

積よりも、多雨による水分蓄積のほうが果実を肥

大させやすいと言える。したがってミカン生産者

は、横径の成長が著しい肥大期の 8～9 月の降水

表 2 果実の減酸量と気候指標の相関係数の 10～15 日変

化。＋：正の相関 －：負の相関 

■■ p＜0.05 ■■ p＜0.01 ｎ：サンプル年数  
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図 5 （a）果実の減酸量と積算降水量・積算日照時間の

相関係数の期間変化（表2の相関係数）。（b）減酸量と気

温の適温記録時間の相関係数の期間変化。 

*p＜0.05 **p＜0.01 
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量に注意を払う必要がある。  

宇和島の横径肥大幅と適温記録時間(20～25℃

の積算時間)のあいだには、肥大期から成熟期まで

正の相関の期間が多くみられており、適温記録時

間が多い年ほど肥大が促進されているとわかる。

特に成熟期の10 月21 日以降は危険率5％で有意

な正の相関となっている。中川ほか（1984）は、

晩秋で低温になりつつある 11 月頃に、晴天で高

い気温が横径肥大に有効であると述べていること

からも、ミカン生産者は，10 月下旬以降の気温が

低下する時期に、20～25℃から外れる温度環境を

できるだけ避ける必要があると考える。 

3.4気候指標どうしの相互相関 

これまで解析に用いた3つの気候指標（降水量・

日照時間・適温記録時間）のあいだでみられる相

関係数を表4に示す。7～11月の全期間を通して、

降水量と日照時間、日照時間と適温記録時間のあ

いだに負の相関、降水量と適温記録時間のあいだ

に正の相関がみられたことから、それぞれの指標

に関係があるとわかる。つまり、降水量が多くな

ると日照時間が少なくなり、また適温記録時間は

多くなる。これは、降雨によって気温の日較差が

小さくなり、20～25℃の温度帯を記録する時間が

増えたことが原因に考えられる。したがって、気

候指標どうしが強く結びついているため、1 つの

気候指標を用いることで品質との関係を議論でき

る可能性がある。3.1～3.3 で示したように、降水

量と果実品質のあいだに有意な相関がみられた期

間が多く、先行研究でも果実内の水分変化が糖度

や酸度に強く影響することが指摘されている（例

えば、門屋，1973；川野ほか，1982）。土壌中の根

から吸収される水分量が降雨によって変化するこ

とからも、ミカン生産者は特に降水量に注意を払

うことで果実の品質低下を防ぐことが期待できる。 

 

4. まとめ 

ウンシュウミカンの果実の品質（糖度・酸度・

横径）と気候指標の関係について、愛媛県宇和島

市、和歌山県有田郡、岡山県瀬戸内市牛窓地区で

測定されたデータを用いて、10・15日間ごとに単

回帰分析をおこなった。解析で得られた結果から、

生産者がミカンを栽培する際に着目すべき、果実

の品質と気象の関係をまとめた。 

[糖度]：7 月21日～8月31日や10月後半には

降水量が多い年ほど糖度は増加しにくくなるため、

土壌水分の管理に注意する必要がある。 

[酸度]：肥大期の7～9月は、降水量が多い年ほ

ど酸度は減少しやすくなる。特に相関の強い8月

1 日～8 月 10 日は降水量に注意する必要がある。

また、9 月の上旬や下旬では、適温記録時間が多

いほど酸度が減少する傾向がみられるため、 20

～25℃以外の気温の累積に注意する必要がある。 

[横径]：降水量や適温記録時間が多い年ほど、

果実は肥大しやすい。特に8～9 月の降水量と10

月20日以降の適温記録時間に注意が必要である。 

一方で、降水量が多くなると日照時間は少なく

なり、適温記録時間は多くなることが確認できた。

降雨による果実内の水分変化が品質に強く影響す

ることから、気候指標のうち特に降水量に注意す

れば、果実の品質低下を防ぐことができる。 
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表 3 果実の横径肥大幅と気候指標の相関係数の 10～15

日変化。＋：正の相関 －：負の相関 

■■ p＜0.05 ■■ p＜0.01 ｎ：サンプル年数  
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表4 宇和島・有田・牛窓で観測された気候指標どうしの

相関係数（10～15日変化）。＋：正の相関 －：負の相関 

■■ p＜0.05 ■■ p＜0.01 ｎ：サンプル年数  

 

 

降水量と日照時間 降水量と適温記録時間 日照時間と適温記録時間

宇和島
n=17

有田
n=8

牛窓
n=5

宇和島
n=17

牛窓
n=5

宇和島
n=17

牛窓
n=5

7/11ー
7/20 -0.54 -0.94 +0.50 +0.40 -0.49 -0.97

7/15
｜
7/31

-0.557/21ー
7/31 -0.70 +0.89 +0.36 -0.55 -0.54 -0.47
8/1ー
8/10

8/1
｜
8/14

-0.84
-0.89

-0.97 +0.29 -0.17 -0.12 +0.68
8/11ー
8/20 -0.62 -0.88 +0.36 0.00 -0.65 +0.62

8/15
｜
8/31

-0.698/21ー
8/31

-0.58 -0.25 +0.29 +0.40 -0.53 -0.97

-0.50 -0.82 -0.869/1ー
9/10

9/1
｜
9/14

+0.28 +0.60 -0.73 -0.92
9/11ー
9/20 -0.63 -0.52 +0.26 +0.53 -0.59 -0.979/15

｜
9/30

+0.219/21ー
9/30 -0.51 +0.44 +0.20 -0.52 -0.41-0.74
10/1ー
10/10

10/1
｜
10/14

-0.62
-0.80

-0.78 +0.29 -0.32 -0.62 +0.14
10/11ー
10/20 -0.070 -0.93 +0.12 -0.73 -0.14 +0.60

10/15
｜
10/31

-0.7610/21ー
10/31 -0.23 -0.72 +0.13 -0.60 -0.058 -0.016
11/1ー
11/10

11/1
｜
11/14

-0.62 -0.59 -0.98 +0.11 +0.39 -0.25 +0.78
11/11ー
11/20 -0.45 -0.64 +0.71 +0.22 -0.35 +0.74

肥
大
期

成
熟
期
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近年の豪雨と地球温暖化 

～最新のイベント・アトリビューション研究の紹介～ 

 
*川瀬宏明，今田由紀子ほか（気象庁気象研究所）  

 

1. はじめに 

近年、大規模な災害を伴う豪雨が多発している。記

憶に新しいのは令和２年７月に九州を中心に大きな被

害が出た「令和２年７月豪雨」である。特に、線状降

水帯が形成された球磨川流域では、豪雨により球磨川

が氾濫し、甚大な被害が発生した。気象庁は、顕著な

災害を起こした自然現象について名称を定めることと

している。ここ数年を振り返ってみると、「令和元年東

日本台風」「平成 30 年 7 月豪雨」「平成 29 年九州北部

豪雨」「平成 29 年 7 月九州北部豪雨」「平成 27 年９月

関東・東北豪雨」「平成 26 年８月豪雨」など、毎年の

ように何らかの豪雨が発生している。豪雨の直接の要

因は、台風や梅雨前線、線状降水帯など様々であるが、

近年観測している地球温暖化の寄与が指摘され始めて

いる。 

気候変動に関する政府間パネル（IPCC）が 2018年に

公表した「1.5℃特別報告書」によると、工業化以降、

人間活動によって、世界の平均気温が約 1.0℃上昇した

と見積もられている。日本においては、都市化の影響

が少ない地点を用いた解析から、100 年で 1.24℃の割

合で気温が上昇している（気象庁, 2020）。また、日降

水量 100mm 以上の大雨の年間日数も、100 年間に 0.29

日の割合で統計的に有意に増加してきている。 

一方、気温や降水量は年々変動が大きいため、近年、

猛暑や豪雨が多いからと言って、必ずしもそれが温暖

化の影響とは限らない。実際に発生した豪雨や猛暑な

どの極端現象に対する地球温暖化の寄与を調べる手法

は、「イベント・アトリビューション (Event 

Attribution: EA)」（異常気象の要因分析）と呼ばれる

（森, 2013）。EAは、全球気候モデルを用いて、極端現

象が発生した時期の状態と、そこから過去の地球温暖

化に伴う要素（温室効果ガスの排出や海面水温の上昇

等）を除いた状態で、大量のアンサンブル実験を行い、

実際に発生した極端現象に相当する事例の発生確率の

変化から温暖化の寄与を評価する手法である（Stott et 

al. 2004）。EAの研究は既に日本でも行われており、た

とえば、Imada et al. (2019)は、2018年７月の日本の

猛暑に対する EA を行ない、実際の 2018 年 7 月の気候

条件下においては、猛暑の発生確率が約 20％であった

のに対し、地球温暖化の影響がなかったと仮定した場

合においては、ほぼ 0％であったと推定した。猛暑に関

する EA はこのほかにも実施されてきたが（例えば、

Imada et al. 2014）、日本で発生する豪雨に対する EA

はこれまで困難とされ、ほとんど行われてこなかった。

その理由として、日本の豪雨は急峻な地形の影響を受

けるほか、メソスケールの降水システムを解像する必

要があるため、一般的にイベント・アトリビューショ

ンで用いられる全球気候モデルでは再現が難しいこと

が挙げられる。また、単に気温上昇に伴う水蒸気の増

加だけでなく、その水蒸気を降水として落下させる働

きをする循環場の影響を強く受けるため、内部変動に

よる揺らぎ幅が大きい循環場の変動が邪魔をして、温

暖化による影響が相対的に検出しにくくなることが挙

げられる。 

この課題を解決するために、「地球温暖化対策に資す

るアンサンブル気候予測データベース（d4PDF）」

(Mizuta et al. 2016)の枠組みを拡張し、気象研究所

全球大気モデル（MRI-AGCM）及び気象研究所非静力学

地域気候モデル(NHRCM)を併用した EA を実施すること

で、地球温暖化が平成 29年 7月九州北部豪雨及び平成

30年7月豪雨の発生に与えた影響を推定した（Imada et 

al. 2020）。このような従来の EA は、多量のアンサン

ブル計算を行うことで、極端現象の発生頻度を確率的

に評価するため、ここでは「確率的アプローチ」と呼

ぶ（Risk-based Event Attributionとも呼ばれる）。 

確率的アプローチは、実際に発生した極端現象その

ものを忠実に再現するわけではなく、また、たとえ領

域モデルを併用したとしても、現状ではモデルの解像

度には限界がある。これに対して、発生確率の変化は

評価できないが、高解像度モデルを用いて実際の極端

現象を忠実に再現した上で、地球温暖化の影響を量的

に評価する手法が提案されている。これを量的アプロ

ーチと呼ぶ。この手法は、Shepherd et al. (2018) の

中で言及されている Storyline Event Attribution の
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一つとして位置づけられる。Kawase et al. (2020)は、

この手法を用いて、1980 年以降の気温上昇が平成 30

年 7月豪雨の降水量を 6.7%増加した可能性があること

を示した。また、令和元年台風第 19号（Hagibis)の大

雨についても実施し（Kawase et al. 2021）、令和２年

７月豪雨についても取り組みを始めている。 

本講演ではEAの２つのアプローチの詳細を紹介した

のち、近年発生した豪雨に対する確率的アプローチ

（Imada et al. 2020）及び量的アプローチ（Kawase et 

al. 2021）を用いた研究を紹介する。 

 

2. 近年の豪雨を対象とした Risk-based Event 

Attribution 

まず、確率的アプローチを用いて行った豪雨の EAの

研究(Imada et al. 2020)を紹介する。 

2.1 実験概要 

d4PDFの気候再現実験（HIST）と非温暖化実験（Non-W 

実験；人為起源の外部強制要因を産業革命以前の条件

で固定、海面水温と海氷分布から長期トレンドを除去）

は、1950年から 2010年までの 60年間のデータセット

である。現在、d4PDFを準リアルタイムに延長し、解像

度 60km のMRI-AGCM および解像度20km の NHRCM のア

ンサンブル実験結果を整備している。本研究では、平

成 30年 7月豪雨（瀬戸内地域の大雨）、平成 29年 7月

九州北部豪雨（九州西部の大雨）、及び台風が連続で九

州に接近した平成５年の九州東部の大雨を対象に、そ

れぞれの豪雨に対する地球温暖化の寄与を定量的に見

積もる試みを行った。 

2.2 結果 

50 年に 1 度レベルの大雨の発生確率を、HIST 実験

と Non-W 実験で比較すると、平成 30年 7月の瀬戸内地

域においては約 3.3倍に、平成 29年 7月の九州西部に

おいては約 1.5 倍になっていた（図 1a および b）。一

方で、平成５年の台風起因の豪雨については、両実験

間に有意な差は見られなかった（図 1c）。 

平成 29年 7月の九州西部や平成 30年 7月の瀬戸内

地域の豪雨において、発生確率に明瞭な差が見られた

要因として、いずれの年も海面水温のパターンがそれ

ぞれの地域に水蒸気を収束させる循環パターンを作り

易い状況に固定されていたために、温暖化に伴う水蒸

気増加の影響が検出し易い状況になっていたと考えら

れる。平成 29年の九州西部の例では、総観場の水蒸気

の収束以外に、九州山地による地形効果も、水蒸気増

加の効果を際立たせる役目をしていた。一方、HIST 実

験と Non-W 実験において、背景場となる循環パターン

（図 2a）の発生確率には、ほとんど違いが見られなか

った（図 2b）。 

 

図 1. 確率降水量（横軸）に対する再現期間（縦軸）。 (a) 

平成 30 年 7 月の瀬戸内地域の期間最大 3 日間降水量、

(b)平成 29年 7月の九州西部の月最大日降水量、(c)平

成 5年 7月の九州東部の月最大日降水量。 

 
図２. 平成29年 7月九州北部豪雨時に見られたパター

ンとその出現確率の変化。(a)平成 29 年 6 月 28 日-7

月 8 日の 850hPa 高度場と水蒸気フラックスの気候値

（1981-2010年）からのアノマリ。(b)850hPa高度場の

南北パターン指標の出現確率。赤は HIST 実験、青色

は Non-W 実験の結果を示す。 
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これに対して、台風起因の豪雨の場合は、台風の接

近自体の不確実性が大きいことや、モデルによる台風

の再現が不十分であることから、温暖化による影響を

検出することは難しいと考えられる。これらの結果は、

d4PDF の長期間の気候再現実験と非温暖化実験を比較

した Kawase et al. (2019)の結果とも整合的である。 

 

3. 令和元年台風第 19 号の大雨を対象とした

Storyline Event Attribution 

次に、量的アプローチを用いた令和元年台風第 19号

に伴う豪雨に対する温暖化の影響を調べた研究

(Kawase et al. 2021)を紹介する。 

3.1実験概要 

令和元年台風第 19 号（以後、台風第 19 号と呼ぶ）

によってもたらされた豪雨を再現するために、気象庁

メソ客観解析（MA）を境界値として、気象庁非静力学

モデル（JMA-NHM; Saito et al. 2007）を駆動した（再

現実験：CTL）。格子間隔は５km、初期値は 2019 年 10

月９日 00、 03、 06、 09UTCの４つを用いた。降水量

の検証には解析雨量を用いた。 

次に、気象庁 55年長期再解析データ（JRA-55）をも

とに、日本周辺（130E-150E, 25N－40N）で平均した 1980

年から 2019 年までの気温及び海面水温(SST)の線形ト

レンドを計算した。ここでは８月から 10月の各月の平

均値、８月から 10 月と９月から 11 月の３ヶ月平均値

を用いる。MA から気温トレンドを抜いたデータを NHM

の境界値として与え、近年の気温上昇を除去した実験

を実施した。これを気温上昇除去実験(NonW40)と呼ぶ。

また、SSTのみを変えた実験も実施した(NonW40_SST)。 

一方、Hagibisの大雨は地形の影響も大きく受けたこ

とが報告されている（気象庁, 2019）。地形の効果を調

べるために、地形を除去した CTL及び NonW40実験を実

施した。それぞれ CTL_NOTP、NonW40_NOTPと呼ぶ。 

また、2.で用いた d4PDF 拡張版の HIST と NonW40 の

差から、工業化以降の気温上昇を求め、NonW40 と同様

にMAから気温上昇を除去した実験を行った(NonW_NAT)。 

3.2 結果 

CTLは台風第 19号が南海上から北上し、関東を通過

するまでのコース及び強度をよく再現した。ただし、

上陸時間が現実よりも６時間程度遅かった。CTLと解析

雨量を比較すると、CTLは積算降水量の地域分布をよく

再現していることが分かる（図１a,b）。CTL と NonW40

で計算された降水量を比較すると、台風の中心付近及

び東側において、CTLの降水量が多いことが分かる。関

東甲信地方で平均した期間積算降水量は、CTLがNonW40

に比べて 10.9%多くなった。下層の気温上昇量はおよそ

１度であったことを考えると、降水量の増加率は、気

温上昇に伴う飽和水蒸気量の増加率（7%/1K）よりも大

きかった。また、NonW_NATとの比較では 13.6％の差が

見られた。 

降水の増加率が大きくなった要因の一つとして、台

風の強化が挙げられる（図２）。CTL の台風の中心気圧

は NonW40に比べて低くなっており、同様の傾向は、SST

のみを変えた NonW40_SSTにおいても見られた。この結

果は、台風の発達に SST の寄与が大きかったことを示

唆している。 

 
図３ 期間積算降水量と気温上昇による変化 

(a) 解析雨量、(b)CTL（４実験の平均）。等値線は標高

500m と 1000m。(c)CTL と NonW40 との差、(d)CTL と

NonW_NATとの差。青色は CTLが多い領域を示す。 

 

 
図４．台風の中心気圧の緯度変化 

初期時刻と気温上昇トレンドを変えた HIST４実験(黒

線)、NonW40(青線)と NonW40_SST(緑線)の 20実験の結

果を示す。黒縁付白線は台風のベストトラックデータ

の中心気圧。赤線が上陸時のおおよその緯度。 
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 一方、地形を除去した実験(CTL_NOTP)は、CTLに比べ

て降水量が減少したことに比べ、気温上昇除去実験

(Non40_NOTP)との差も小さくなった（図省略）。つまり、

地形が降水量の増加率を増幅させた可能性がある。 

 最後に、降水量変化の不均一性について考察する。

図 3c や 3d で見られるように、降水量は関東甲信地方

では大きく増加したが、中部山岳を挟んだ反対側では

減少した。700hPa の上昇流を見ると、台風の中心及び

その東側ではもともと上昇流が卓越していた（図 5）。

この上昇流は中部山岳による地形性の狭い範囲の上昇

流と、台風本体が作り広域の上昇流から成っていた。

再現実験では気温上昇除去実験に比べ、いずれの上昇

流も強められており、その結果、不均一な降水量の変

化が生じたと考えられる。 

 
図５．台風接近・通過時の 15時間平均 700hPa鉛直流 

(a) CTL、(b)CTL-NonW40。×印は、初期時刻 00UTC の

CTL実験が計算した台風の中心位置の変化。 

 

4. まとめ 

地球温暖化が近年の豪雨に及ぼす影響を、イベン

ト・アトリビューションの確率的及び量的アプローチ

を用いて評価した。確率的アプローチにより、平成 30

年 7月の瀬戸内地域の豪雨と平成 29年 7月の九州西部

の豪雨の発生確率は、地球温暖化によって、それぞれ

約 3.3 倍と約 1.5 倍になっていたことが分かった。ま

た、量的アプローチにより、令和元年台風第 19号によ

る関東甲信地方の大雨は、1980 年以降の気温上昇によ

り 10.9%、工業化前からの気温上昇により 13.6%増加し

た可能性が示唆された。 

確率的アプローチと量的アプローチは、冒頭で述べ

た通り、それぞれ得手不得手がある。両方の手法を組

み合わせることで、地球温暖化の影響をより多角的に

捉えることができ、さらには、豪雨増加のメカニズム

にまで踏み込んだ研究ができるようになるだろう。 
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