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　1．はじめに

　一般に都市域では地表面はアスファルトやコンク

リートに覆われ，郊外では植生に覆われている．この

地表面状態の違いが都市と郊外の気象の差異の一因と

なっている．

　佐々木ら（1969）によれば，仙台市での晴天夜にお

ける都市と郊外の気温差は3～4。Cであり，また細川

ら（1977）によれば，都市外縁部において等温線が密

集していることが明らかにされている．本研究では，

地表面状態の違いによるヒートアイランドの形成を理

解するために，第2章では，自動車を用いて仙台市周

辺の地上気温の東西断面の移動観測を行った結果を示

す．そこではヒートアイランドの強さと，舗装面上と

非舗装面上の大きな気温差を明らかにする．第3章で

は，都市を構成する様々な地表面における地表面温度

の日変化を，放射温度計で一年間観測した結果を述べ

る．

　2．移動観測

　ワゴン車の屋根の先端部に白金センサーを用いた自

然通風式温度計を設置して気温を観測した．通風筒の

先端は車の屋根の先端部から約50cm突き出ている．

観測のコース各所にチェックポイントを設け，そこで

の通過時刻を記録し，ペンレコーダーでの気温のグラ

フと見比べることによって，時刻と場所との対応が求

まるようにした．一方，東北大学理学部屋上では，気
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温湿度，日射量および風速が自記記録された．この

気温を基準にして，以後のデータ解析が行われる．

　観測コースはほぽ東西方向であり，片道15km，所要

時間は往復で1時間半くらいである．第1図にコース

の東西断面模式図を示す．コース起点の東北大学理学

部から広瀬川までが森林地帯，そこから仙台駅までが

市の中心街，仙台駅から国道4号線までが商業地，そ

こから東は郊外で，仙台駅の東方6．6kmから東は田

園地域である．

　この観測は，1993年の夏から秋にかけて，移動性高

気圧に覆われた晴天日に行った．

　第2図は，日中（10～15時）9回の観測結果であり，

コース上の各点における往復の平均気温と，東北大学

理学部における気温との差を図示したものである．図

中，実線は仙台管区気象台で東よりの風（海風：北北

東一東一南南東）が吹いていたとき，点線は，西より

の風（南一西一北）が吹いていたときの結果である．

中心街は森林地域に比べ2。C程度気温が高い．市内中

心部から国道4号線にかけてはほぽ等温である．そこ

から東で気温は下降するが，その度合いは海風の侵入

具合によって大きく異なる．東よりの風と西よりの風

のときをそれぞれ実線と破線または点線で区別してあ

るが，細い実線（10月5日10時：記号の10／0510）の

一つが西よりの風のときの分布線の近くに混ざってい

る．これは気象台で東よりの風であったが，まだ海風

の影響を受ける前の状態と考えられる．この観測の後，

明瞭な西風となった状態における分布線が太い破線

（10月5日14時：記号の10／0514）で示されている．

　夜間（21～7時）の結果が第3図である．風は気象台

ではすべて西よりの風であるが，沿岸部では東よりと

なっていることもある（この場合沿岸部で気温が高く

なる）．周辺との気温差2～4。Cの高温域が，中心街か

ら商業地の7～8kmの範囲に広がっている．また，舗

装面から非舗装面に移る田園地域の入り口で，20C／
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第3図　仙台市周辺における夜間の気温分布，観
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km位の大きな温度勾配が存在し，田園地域では気温

が低くなっている．これは，地表面状態が気温に大き

な影響を及ぽしていると考えられる．

　3．地表面温度の観測

　3．1　観測方法

　1993年1月から12月までの，良く晴れた日を選び，

6時から24時まで2時間ごとに，のべ12日間にわたり，

放射温度計（ミノルタ製505型）で地表面温度を観測し

た．観測地点としては東北大学理学部構内の，アスファ

ルト，コンクリート，裸地，芝生，建物の間の5地点

を選んだ．観測は各地点につき約2分程度で終了する．

放射温度計でそのまま測ると，次に説明するように地

面の射出率によって正確な地表面温度が観測されな

い
．

射出率εが1でない地表面を放射温度計で観測す

ると，

σT。bs14二εσT，4十（1一ε）σTsky4 （1）

で与えられる温度丁。bs1が得られる．ここで，T，は真の

地表面温度，T，kyは空の放射温度（σT，ky4は放射温度

計が感じる波長範囲に相当する下向き大気放射量）で

ある．ここで仮に，T，一300K，T，kyニ250K，ε一〇．95と

仮定すると，T。b、1＝298．OKとなり，観測値は実際の値

より20Cも低くなる．そこで，射出率が1でない効果

を避けるために，30cm四方のアクリル板に，放射温

度計の受光部の窓が出る程度の大きさの穴をあけ，そ

れを測定点の上約10cmの高さにかざして放射温度を測

る方法を用いた．

　地表面に入射する下向き長波放射をアクリル板で遮

40 “天気”41．9．
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第5図　第4図に同じ，ただし建物の間の地表面
　　　　を含む（1993年1月23日）．

第1表　各種地表面のアルベード（r）と
　　　射出率（ε）．
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r ε

アスファルト 0．12 0．96

裸地 0．20 0．96

芝　生 0．23 0．98

コンクリート 0．20 0．96

ると，見かけの地表面温度丁。b、2は，

σT。bs24二εσTs4十（1一ε）σTa4 （2）

となる．ここで，T。はアクリル板の温度（近似的に気

温に等しい）である．ここで，T、とT、が仮に5。C異な

る場合，先ほどと同じ条件では，T。bs2・299．8Kとなり，

アクリル板を用いないときに比べて，誤差は0．20Cと

大幅に小さくなる．予備観測の結果，この方法を用い

るとき，積雪面と芝生地では10秒以内，その他では1

分以内に観測を終わらせれば，0．5。C以内の誤差で地

表面温度が観測できることが分かった．

　各種地表面の太陽光に対するアルベードと長波放射

に対する射出率を測定し，結果を第1表に示した．ア

ルベードはアルベドメータ（英弘精機MR－22）を用い

て夏と冬に測定したが，観測結果に大きな違いはな

かった．また，射出率εは，放射温度計でT、ky，T。bs1，

T。bs2を測定し，（1）式と（2）式から求めた．εは各地表面

につき，5回の測定から得たもので，その最大と最小

の差は±0．01である．

　3．2　地表面温度の日変化

　第4図は1993年9月27日の地表面温度の日変化の観

測例である．なお，図中の気温は東北大学理学部A棟

屋上での値である．天気は晴れだが夕方頃一時曇った．

同屋上での風速は一日中5m／s以下であった．アス

ファルト面では，日の出と共に地表面温度は急速に上

昇し，正午には気温より20。Cほども高くなる．夕方以

降は地表面温度は下がり，深夜24時で気温と同程度に

なる．コンクリート面は，アルベードが大きいため日

中の温度はアスファルト面よりやや低いが，朝晩は同

程度である．裸地面は，蒸発が多少あるのでアスファ

ルト面やコンクリート面よりも温度は低く推移する．

芝生面は蒸発があり，ここでの4つの地表面の中では

最も温度が低い．アスファルト面と芝生面の温度差は

日中で100C程度，深夜で5。C程度である．

　以上のことから，地面がアスファルトで舗装された

場所では，夜間であっても大気を加熱し続けて，芝生

や裸地面上に比べ気温が高くなると考えられる．

　3．3　ビルの日陰における地表面温度の日変化

　都市域では日中に，高い建造物により日射が上空で

遮蔽されクールアイランドが起こることがあると考え

られている．そこで，ビルの谷問を想定し，東北大学

理学部A棟とB棟の間で，地表面温度の観測を行った．

A棟は高さ約30m，B棟は高さ約15mで，両棟問の

距離は5mである．両棟間の地表面はアスファルトで

覆われており冬季は一日中日陰である．1993年1月23

日の観測結果を，他の開けた場所と比較して第5図に

示した．早朝は，ビルからの長波放射により放射冷却

が弱く，開けた場所にくらべてA，B棟間の地表面温度

は高い．日中は，直達日射が到達しないので開けた場

所の地表面にくらべてかなり低温である．夕方以降は，

他の地表面との温度差は次第に縮まり，20時から24時

にかけての夜間には，開けた場所のアスファルト面や

コンクリート面とほぽ同じ温度になる．建造物からの

1994年9月 41



544 仙台市におけるヒートアイランド各種地表面温度の日変化の観測

（a）

60

　50
　　　－Q一裸地

　　　†芝生　840
　　　一十一

覇3・

旧

餐llIII疏

0

（bフ

＋アスファルト
．一｛トーコンクリート．．

　　　　域　”，’Pσ：・、
’，’ヒ’　　　　・＼、
’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，L　’

12時

鴨
　一　　　一　　　「　　　■

30

　　　一畠一アスファルト
　　　ー｛トーコンクリート

葛20’‡難諺ζ

1・2…κ
　　0

0　　30
一10

24時

”卒諾

60　9012015018021024027030033036　　0　30　60　90120150180210240270300
1993年1月1日からの日数（日）　　　　，　　　　1993年1月1日からの日数（日）

　　　（a）：日中12時　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）：深夜24時

　　　　　　　　　　第6図　日中の地表面温度の年変化．
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長波放射による冷却抑制の効果は，夜間の都市域で観

測されるヒートアイランドを，日中の日射の遮蔽効果

はクールアイランドを，ある程度説明していると言える．

　3．4　各種地表面温度の季節変化．

　これまでに説明したのと同じ場所について，晴天日

の地表面温度を1993年1月23日からほぽ1年問にわた

り観測した結果を第6図（a），（b）に示した．（a）は日中

（12時）の地表面温度および気温の年変化，（b）は深夜

（24時）の年変化である．日中は季節を問わず，温度の

高い方から，アスファルト面，コンクリート面，裸地

面，芝生面の順である．裸地面での変動が大きいのは，

含水率が日によって異なるためと考えられる．アス

ファルト面と裸地面の温度差は，冬季が5。C程度，夏

季には10～20。Cに達する．

　深夜にはアスファルト面とコンクリート面はほぼ同

じ温度であり，気温より高温であることも多い．一方

裸地や芝生面は観測した範囲では常に気温より低温で

ある．アスファルトやコンクリートの舗装面は裸地に

比べ，一年を通して3～5。C温度が高い．この結果か

ら，季節を問わず夜間には舗装面は，大気を加熱する

作用があるといえる．

　蒸発の有無とアルベードの大小などが地表面温度の

日変化に及ぼす影響については，近藤（1993）または

近藤（1994，6．7節，表6．11）を参照されたい．

　4．まとめ

　都市の温度環境について，主に地表面状態の違いに

注目して観測を行った．

　まず，自動車を用いて，仙台市内の気温の移動観測

を行った結果，夜間に市街地と郊外の間に2～4。Cの

気温差を持つヒートアイランドが形成され，商業地と

田園との境界付近で気温が急変していることが分かっ

た．これは，商業地で地表面の舗装により気温が上昇

しているためと考えられる．

　次に，放射温度計を用いて様々な地表面の地表面温

度の観測を行った．1年を通して，アスファルトやコ

ンクリートの舗装面の地表面温度は，裸地面や芝生面

に比べて，夜間になってもかなり高い．そのため，夜

間の舗装面上では上向きの顕熱輸送量が生じ，気温が

相対的に高くなると考えられる．

　また，ビルの間の地表面では，開けた地表面に比べ，

日中は温度が低く，夜間は温度低下が小さい傾向があ

る．このことから，ビル街の谷間では日中はクールア

イランド，夜問はヒートアイランドとなっていること

が推測される．
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