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東京都における自動車排ガス大気汚染に

影響を及ぼす都市効果＊

増　原　孝　明＊＊

　要　旨

　本研究では，東京都のCOデーター，気象データーおよびタワーデーターを用いて，高濃度日の濃度示

数（高濃度日の時別平均濃度／年間の時別平均濃度）の時間変化パターソと特に夕刻～夜間の都市のヒート

アイランドの影響について時・空間的に検討した．

　この結果，夕刻～夜間の濃度示数ピーク時刻が郊外部より都心部が遅れ，都心部ではその周辺部よりピー

ク値が小さくなることを見出した．この原因として，西部の山岳に近い地域以外では冷却量の違いに伴う地

上付近の大気安定度差が重要であり，西部の山岳近くの地域では，これに加えて山風の吹出しが早いことに

よる換気効果の増大が重要であると想定された．また，このような地域差の現われ始めるヒートアイラソド

強度が，21時で約40C程度であることが判明した．

　1．　はじめに

　都市域では都市構造やヒートアイランドの影響によっ

て郊外より乱流強度が大きい（Bowne　and　Ba11，1970；

Graham，1968等）といわれ，これに伴って大気汚染物

質の拡散幅も増大し，不安定傾向を示すという報告が

種々のエアートレーサー実験によってなされている．

（Csanady6砲1．，1968；Mcelroy．，1969；佐藤，1973等）．

　汚染質の正規型分布を仮定し，lidの効果を無視する

と，地上付近の煙源に対する煙流軸上濃度分布は次のよ

うになる．

　　　　　Q　　C÷　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　π％σツσz

　但し，Qは排出量，％は平均風速，吻，σ、は水平，

鉛直方向の汚染質拡散幅である．従って拡散幅の増大

は，他の条件が変わらない場合，地上源に対しては濃度

の減少を意昧する．Guedalia6渉紘（1980）はラドン濃

度の夜間ピーク値が郊外部より都心部で小さい原因を，

都市と郊外の夜間安定度の違いが反映したものであると

した．一方，都心部ではヒートアイランドに伴う求心系

気流により，汚染質が集積し濃度が増大するという報告
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もある（大喜多，1959；斉藤・千葉，1987）．また，都

市のビル谷間では風速が減少し，濃度が増大する効果も

考えられる．

　このように，大気汚染物質の濃度分布に対する都市の

影響に関しては，都市特有の条件や実験データーの不足

のために不明確な点が多い．実際の大気汚染シミュレー

ションにおいても，単純化された安定度等の修正のみを

行っており，都市的効果の地域的スケール，時間変化，

季節変化等は考慮するのが困離である．

　本報では東京都を例にとり，広域高濃度日のデーター

を用いて，これらの都市的効果の実態を時・空間的に明

らかにした後，このような濃度パターンを形成する気象

学的要因の検討を行うことを目的とした．大気汚染物質

は，その大部分が自動車排ガス起源であるため都市の地

表付近の影響が現われやすく，化学的にも安定である

COを選定した．

　この研究で主に用いられたデーターは，1981年度の東

京都一般環境監視測定局（一般局と称す）の時別CO濃

度，風向，風速，気温データーおよび同年度のTVK鶴

見タワーの時別気温データー（高度15m，52m，89m，

125m），風速データー（高度15m），東京タワーの時

別気温データー（高度4m，64m，103m，169m）等

である．各測定局，タワーの位置を第1図に示す．この

図には，各一般局近傍の特定道路の濃度への影響をチェ

ックするために，最高濃度を示す風向が示されている．
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第1図 各測定局配置図．矢印は濃度が最大となる
風向を示す．また，破線は都区部境界を示
す，
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各一般局がそれぞれ特定の汚染源の影響を強く受けてい

れば，この風向はばらつくはずであるが，実際は西部の

3地点を除き西～北西風系を示す．従って，全般的には

特定煙源の影響は少なく，気象条件の影響が大きいとい

える．但し，西部の3地点は西側が山間部であり，影響

する煙源の方向による差が現われている可能性がある．

　なお，本報では地域名として都心部，郊外部等が使用

されているが，大まかな意味で，前者は後述するヒート

アイランドのほぽ中心域付近に位置する都庁前，晴海，

港，城東等の測定局を含む地域およびその近傍を指し，

後者は第1図に示す都区部外の地域を指すものとする．

第2図

　　6　　12　　18（h）蹟
高濃度日のヒートァイランド強度の時間的
変化．
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　2．　広域高濃度日の設定

　各一般局の日平均値と年平均値とから，各日別の基準

化濃度を求め，この地域平均値の値を順位指漂とした．

すなわち，

　　一　　1η　　　　一
　　U乞＝万畏（Cゴ，乞一q）／σゴ　　　（2）

　但し，Cゴ，乞はぎ日のブ地点の日平均濃度値，Cゴはブ

地点の年平均濃度値，のはグ地点の濃度標準偏差，ηは

地点数，ひは茗日の平均基準化濃度である．このα

の上位20位を選び，その出現状況を月別に集計した．こ

の結果，高濃度日は11月，12月で16ケースを占め，圧倒

的に晩秋期～初冬期に多いことが判明した．

3．　広域高濃度日の濃度分布とヒートアイランドの概

　　　要

本節では，前節で選定された広域高濃度日について，

ヒートアイランドと濃度分布との関連について概説す
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第3図 高濃度日21時のTVKタワー（125m）の
気温と各一般局との気温差平均，各一般局

での最多風向とその風向の平均風速，ヒー

トァイランド平均高度の推定値の分布．

る．

　ヒートアイランド指標としては，ヒートアイランドの

中心付近に位置する都庁前，晴海，港の3測定局の時別

平均気温と都区部外の測定局の時別平均気温の低い方か

ら3位の平均値との差（∠T）を用いた．また，ヒート

アイランド高度（h）は，h＝∠θ／（γ。一γ脱）として求め

た．ここで，∠θは各地の温位と都区部外の低い方から

3位の平均温位との差，γ。，海はそれぞれ郊外部およ

び都心部の代表温位勾配を示し，郊外部はTVKタワ

ーの，都心部は東京タワーの4高度の高濃度日時別平均

値を用い，最小二乗法により決定された．この方法を用

いてhを決定すると，かなり誤差を伴うが，第3図の都

心付近のヒートアイランド高度が，気象庁の南関東大気

環境調査（1977）での1976年3月におけるヒートアイラ

ンド典型日21時の都心部（大手町）の低層ゾンデ観測結

果（約250m）に近い値をとっているので，少なくとも

都心部付近の値は妥当であると思える．

　第2～3図から，時間的には，ヒートアイランド強度

が11～15時の日中は0に近く，17時頃から急激に増大

、天気”37．2．
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第4図　高濃度日午後の平均濃度ピーク値の分布
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第5図a 高濃度日の平均濃度示数の分布の時刻別
変化．

し，20時以降はほぽ一定の値（4～5。C）になっている

点が指摘される．また，西部の都区部境界付近で気温水

平傾度の増大とヒートアイランド高度の急降下がみられ

る．しかし，ヒートアイラソド特有の求心系気流は明瞭

でない．第3図と第4図とを比較すると，ヒートアイラ

ンド中心部の都心付近でやや濃度が低く，むしろその周

辺部で濃度が高くなっている点が特徴である．

　次に，ここで求めたヒートアイランド高度が濃度に重

要な影響を及ぽし得るかという点を簡単な方法でチェッ

クしてみる．

　地上煙源に対してヒートアイラソド上面での完全反射

を仮定し，リッド高さ（1）を考慮した場合の正規型プ

リューム式での地上軸上濃度（Cz）と（1）式のCと

の比をとると，

　　　　　　　
　　G／CニΣθ一2π12ノσノ　　　　　 （3）
　　　　　π自一〇〇

となる．この比をのに安定度Pのパスキルーギフォー

ド図近似式（環境庁，1982）を用いて1＝100m，200m

について計算してみると，リッド影響が10％程度に達す

るのはそれぞれ煙源風下約5kmおよび約14kmとな

る．従って，ヒートアイランド高度そのものは地上付近

を発生源とする汚染質の拡散にはさほど大きな意味を持

たないと思われる．
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　4．高濃度日の濃度示数

　高濃度日について，各時刻別，地点別に濃度示数CI

（＝毎日の各時刻別濃度／年間の各時刻別平均濃度）を

定義し，高濃度日全体での平均値を求めた．このCIを

用いることにより，日サイクルで変動する排出源の影響

が軽減され，さらに平均的気象日変化の影響が除去され

るため，対象とする時間帯での特殊な気象条件の大気汚

染に対する影響度の時間推移状況を比較し易くなる．

　第5図aから，高濃度示数域が夕刻に郊外部で発生

1990年2月

第5図b 高濃度日の平均濃度示数の午後のピーク
時刻の分布．

し，徐々に都区部に侵入して19～21時頃まで領域を拡大

していく点および都心域がCIが低い地域となっている

点が特徴的である．また，第5図bに示すように，CI

のピーク時刻も都心部では郊外部の西部地域より3～4

時間程度遅くなっている．このピーク値の移動速度は約

2，5m／sであり，高濃度日夕刻（16～24時）の全域平均

風速1．4m／sと比較してかな：り大きいことから，これ

を移流による汚染質輸送と結びつけるのは無理がある．

　次に，CIの時刻別変化パターンの地域差を客観的に

集計するため，高濃度日の時刻別平均濃度示数データー

から各一般局間で相関行列を作成し，これを指標として

群平均法によるクラスター分析を行った．この結果，東

京都はかなり明瞭に南北の境界線をもつ3地域（1～皿）

に区分され，また，若干の例外を除き，1，皿地域はさ

らに2地域に区分された（第6図）．今後は，この3地

域の区分1～皿と，1，皿地域の亜区分1，，πノとを集

計単位として使用することにする．

　この第6図と第7図とを比較すると，以下の点が注目

すべき特徴としてあげられる．

　（1）1や1’地域以外では午前9時頃にピークがある
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第6図 高濃度日の平均濃度示数を用いたクラスタ
ー分析地域区分図．
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高濃度日の平均濃度示数の各地域別平均値

の時刻別変化．1～皿は第6図の地域区分
と対応．

東京タワーとTVKタワーでの月別平
均鉛直温位傾度．矢印は日の出，日の入

時刻．点線はTVKタワーが中立になる
時刻を連ねたもの．
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　が，その後は16時頃まで地域差は夜間に比べると少

　ない．

（2）午後のピークは郊外部→都心部に行くに従って遅

　くなる．そして，このピークの大きさは皿地域は

　小さく，1，H地域は大きくほぼ同程度であるが，

　都心部に近い1ノ地域ではピーク値が1，皿より小

　さい．

　5．　タワーデーターによる安定度の比較

　本節では，都心部を代表すると思われる東京タワーと

郊外の住宅地域を代表すると思われるTVKタワーの

データーとを比較することにより，主に都心部と郊外部

との大気安定度差に注目した解析を行った．大気安定度

パラメーターとしては，モニンオブコフ長，リチャード

ソン数やバルクリチャードソン数，鉛直温位勾配等が考

えられる．このうちモニンオブコフ長は，フラックスの

直接測定がない場合はリチャードソン数やバルクリチャ

ードソン数の関数として求めるのが一般的である（気象

庁，1977）ところが各時刻別のバルクリチャードソン数
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第8図b

6 12 18　（h）　2櫓

東京タワーとTVKタワーでの年間平均
（上図）及び高濃度日平均（下図）の鉛直

温位傾度

とCO濃度との関係は鉛直温位傾度に比べて必ずしもよ

くはない場合が多い（Remsberg　and　Woodbury，1983，

増原，1985）．従って，ここでは取り扱いが簡単な鉛直

温位傾度を用いた．本節で使われる温位傾度は，月別ま

たは高濃度日の各時刻の平均温位（4高度のデーター）

に最小二乗法を適用して求めたものである．・

　第8図aから，全般的には破線で囲まれた日中の時間

帯（中立～不安定側）では両タワーの差は少ないが，冬

期の夜間が東京タワーの方がTVKに比べてかなり中

立に近く，不安定から安定に移行する時刻も東京タワー

の方が2時間程度遅れていることがわかる．このような

夕刻～夜間の安定度差は高濃度日の場合にはさらに明瞭

になり，TVKタワーでは東京タワーに比べて早い時刻

にしかも急速に逆転層が発達している（第8図b）．

、天気”37．2．
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第9図a　TVKタワー鉛直温位傾度と修正濃度
　　　　　（C／Q．r）の関係．タテ棒は標準偏差を示

　　　　　す．

　鵬
706 一〇

　6．　濃度と大気安定度，風速の関連（年間の比較）

　本節では濃度と気象データーとの相互関連を年間のデ

ーターで調べておく．ここでは大気安定度の指標に用い

た鉛直温位傾度計算用気温データーとしてTVKタワー

125m高と15m高のものを採用した．これは種々の

高度のタワーデーターを用いて濃度との相関を検討した

結果，これらの高度を用いた場合がもっとも相関が良好

であったためである．濃度指標は，一般局の時別全平均

値（C）を岡本・塩沢（1977）が東京都データーを用い

て求めた日平均CO排出量に対する各時別の排出量比

（Q・）で割った値（C／（扮とした．実際，この』乙／9，を

用いた方がCを用いるよりも鉛直温位傾度（∂θ／∂9）と

の相関が良好であった（勉C／9。と∂θ／∂9との相関係

数は0．69，1πCと∂θ／∂～との相関係数は0．43）．

　第9図aから，温位傾度一〇・5。C／100m以下の不安定

側では安定度は濃度にあまり影響を及ぼさず，0～1。C／

100m付近でもっとも影響が大きく，2。C／100m程度

以上の強安定状態では再び影響度がやや弱まる傾向が読

み取れる．また，第9図bから，1．2m／s程度以下の弱

風安定時には濃度はあまり変化していないことがわか

る．このような状況は安達（1985）の報告にある弱風安

Q5

第9図b

1990年2月

　　　1　　　　　　　　5　　　1ゆ
　　　　　　　　　　U‘m／s⊃

大気安定度階級別の全一般局時別平均風

速と修正濃度（C／Q，r）の関係．数字は

データー数を示す．

定時の拡散実験結果にも現われており，弱風安定状態で

の煙流主軸の波動的メアンダリングの影響で汚質染の拡

散幅が風速の減少と共に増大する効果が一因とも考えら

れるが，今後検討を要する課題である．

　7・高濃度日における濃度示数と気象データーとの関

　　　連

　ここでは第4節におけるCIの時間変化にみられる特

徴をもたらす気象学的要因を考察してみる．

　第10図には地域平均した高濃度日の一般局平均風速，

平均濃度フラックス（いずれも時刻別年平均値で基準化

されたもの）が示されている．皿地域は夜間の風速が年

平均値と同じか多少強目であるが，それ以外は日中夜間

とも年間の約0・6倍程度の風速である点，第7図でみら

れた午前，午後のCIピークのうち，・午前のものはフラ

ックス比には現われていない点等が特徴である．

　地上濃度が式（1）で表わされるとすれば，フラヅク

ス比ではCIと比較して風速による換気効果の影響が軽

減されていると考えられる．従って，午前中のCIのピ

ークは相対風速がピーク時間近くで減少していることが

原因と想定される．実風速は地域皿以外ではこの時間に

さほど減少しないことを考慮すると，この相対的弱風

は，年間と比較して高濃度日は夜間に強い逆転層が発達

するために日中の混合層発達が遅れ，上空の運動量が下

層に輸送される時間が遅れるためであると思われる．但
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第11図　高濃度日の地域皿（第6図）の平均風速と
　　　　最多風向の時刻別変化（Cは静穏を示す）．

第13図

　　　18　　　21（h）24

高濃度日の平均濃度示数と相対冷却量の相

関係数の時刻別変化（都区部と全地域）．

し，地域皿に関してはこのピーク時刻が山風→谷風に変

化する時刻に一致するため弱風となるもようである．

（第11図）

　一方，夕刻～夜間のピーク値に関しては風速の換気効

果の減少だけでは説明できない．

　風速が弱い夜間では顕熱輸送が小さく，地表付近の冷

却量が逆転の成長に関係していると考えられる（Yama・

da，1979）．この点を確認するために，高濃度日20日分

の日没～日の出の夜間の時間帯について，時別のTVK

タワーのデーター（125m高と15m高）を用いて，鉛

直温位傾度と最下層の風速，1時間当の気温変化率，日

没近い時刻からの冷却量（冷却を負とした）との相関関

係を求めた．この結果，風速，気温変化率，冷却量との

相関係数はそれぞれ一〇。36，一〇．08，一〇。66であり，

予想通り冷却量との相関がもっとも高くなっていた．そ

46

こで高濃度日と年間について，日没近くの時刻との気温

差の平均を求め，前者から後者を差引いた相対冷却量を

第12図に示した．この図から，1，1ノ地域とその他の

地域では対照的な変化傾向を示しているのがわかる．す

なわち，前者は20時頃まではあまり相対冷却量が変化せ

ず，それ以降変化量が大きくなるのに対し，後者では

18～20時頃までは変化量が大きく，それ以降ほとんど変

化していない．この都心に近い地域で20時以降冷却量が

増大する原因については現在検討中であるが，恐らく郊

外部からの安定な冷たい陸風がヒートアイランド内に流

入することが寄与しているものと思われる．いずれにせ

よこのような事情を考えると，夕刻～CIのピーク時刻

頃までの時間帯では，山風の影響を早くから受ける西部

の山岳に近い地域を除けば，主に地上付近の大気冷却に

よる安定度の増大効果が濃度に影響していると思われ

る．また，前節で述べたように，濃度と安定度との関係

、天気”一37・2．
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第14図

0　　　　　　　2　　　　　　　　4
　　　　　　　　　　　　　US（m／S）

スカラー平均風速と風向変動標準偏差（1時間値）と

の関係（山本等，1984の論文より抜粋）．

は中立～安定状態で顕著で，強安定状態ではややうすれ

てくるために，高濃度日のように大気の安定化が年間よ

り早い時刻に急速に進行する場合にはCIのピークが早

目にかつ顕著に現われるものと推察される．この濃度と

安定度との関係をふまえると，大気の安定化によるCI

の地域差が現われ易いのは，大気が中立～安定に移行す

る時間帯であると考えられる．このことは第13図に示す

ように，平均相対冷却量とCIとの時刻別空間相関係数

が，ヒートアイランドの影響を受けると思われる都区部

において，17～20時の逆転層成長期に高くなっている点

からも裏付けられる．そして，逆転層がある程度成長し

た後は安定度の効果も小さくなり，相対的に風の換気効

果の影響がやや増大すると予想される．

　R・iehl　and　Herkhof（1972）は，都市域の大きい粗度

やヒートアイランド内の浮力上昇に起因する上昇流がも

たらす地上付近の汚染質の除去効果を丘iction－stovepipe

効果と名付けた．この効果について考察する目的で，高

濃度日の時別平均発散量を算出した．発散量の算出には

藤部・浅井（1979）の方法を用いた．この手法の説明に

ついてはここでは省略する．なお，格子間隔は緯度2分

（約3．7km）とした．

　一般局の風速は10分間のスカラー平均値であるので，

弱風時では風向のばらつきのためベクトル平均値より大

き目になると考えられる．この点を次の方法で補正し

た．すなわち，濃度と等しいサンプリングタイム1時間

の風向の正規型確率密度関数を導入し，σψ《πと仮定し

て風のπ成分を求めると，
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第15図　高濃度日21時の平均発散量（単位は10－5s－1）．

％一4舞，1三π6一轟面＋9）吻

≒4舞，1二。．6一蕩唖＋9）吻

　　　　　一璽　　一　　　　　　　　　　　（4）
　　　＝＝％88　2●cosg

となる．上式で伽はスカラー平均風速，gは東から反

時計回りに計った平均風向，gは平均風向からの風向の

ずれ，σψは1時間の風向変動の標準偏差である．〃成

分についても同様に，∂≒π86軸σψ2／2sin卯が得られる．

σψとしては便宣的に山本等（1984）の筑波研究学園都

市内の1981年冬の夜間データーから求められた関係（第

14図），σ〆π／（4％s）を用いた．この式ではπs＝1m／s

で風速が元の値の約70％，％8＝0．5m／sで約30％となる．

　求められた高濃度日の21時の発散量（第15図）から，
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第16図

6 12 18　（h）　24

ヒートアイランド強度（∠T）別の地域別平

均濃度示数の時刻別変化．1～皿は第6図
の地域区分と対応．∠Tが2。C以上3。C

未満のケース（最下段）は地域差が少ない

ので，3区分のみ示してある．

ヒートアイランドの顕著な夜間に，ヒートアイランド中

心付近では必ずしも収束域になっておらず，むしろ都区

部境界付近で収束が強くなっている点がわかる．なお，

これとは別に，高濃度日の時刻別の相対発散量（高濃度

日平均発散量一年間平均発散量）も求めてみたが，事情

は同様であった．このことと，ヒートアイランドの強い

夜間より大気が不安定な日中の方が都心部への収束気流

がむしろ強くなるという一連の報告結果（藤部・浅井，

1979；Ivanyi　and　Mersich，1982）とを考慮すると，第

5図にみられる夕刻～夜間のCI分布の変化をffiction－

stovepipe効果と結びつけるのは無理があると思われる．

　8．　ヒートアイランド強度と濃度示数

　最後に，ヒートアイランド強度別に分類集計された日

々の平均CIの時間変化を比較することにより，ヒート

アイランド強度とCIとの関係をさらに定量的に明らか
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にしておく．ヒートアイランド指標は第3節で述べた方

法で求め，21時の都心部と郊外部との気温差を用いてい

る．また，一風速条件をそろえるため，19～21時の一般局

全地点の平均風速が2m／s未満の弱風時のみを対象と

した．各階級毎のCIの時刻別変化を第16図に示す．ヒ

ートアイランド強度3～4。C程度までは地域差は小さい

が，4～5。C程度でかなり明瞭に地域差や高濃度日のケ

ースでみられたようなピーク時間のずれが出現してい

る．

　以上のように，都市域における自動車排ガス濃度分布

にヒートアイランド形成に伴なう安定度の違いがかなり

重要な役割を示していることが暗示される．

　9．　あとがき

　本研究では，東京都め一般環境監視測定局のCOデー

ター，気象データー，TVKタワー，東京タワーの気象

データーを用いて，高濃度日の時別平均濃度示数CI

（＝高濃度日の時別平均濃度／年間時別平均濃度）を計

算し，その時・空間的変化およびそれをもたらす気象学

的要因について検討した．

　この結果，夕刻～夜間のCIピーク時刻は郊外部で早

く，都心部で遅くなっており，都ら部では周辺部よリピ

ーク値が小さいことが判明した．これらの原因として，

西部の山岳に近い地域以外については，郊外地域と都心

に近い地域との地上付近の大気冷却量の違いからくる大

気安定度差とこれに伴なう拡散幅の違いが重要な役割を

果たし，西部の山岳近くの地域については，冷却が早い

ことに加えて，山風の吹出しが早いことによる風の換気

効果の増大が重要であると想定された．最後に，ヒート

アイランド強度（∠T）を指標としてCI分布の地域差

が出現する目安の温度差を求めた結果，21時の∠Tが

4。C程度で地域差がかなり出現し始めることが判明し

た．
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