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長野市における夜問ヒートアイランド強度に対する

風速と接地逆転の強さの関係

榊原保志＊1・田中 忍＊2・伊藤由香＊3

要　旨

　長野市（人口約35万）のヒートアイランド強度を調べるため，1995年と1996年の夏から初冬にかけて，都市部と

その周辺において延べ43回の自動車による気温の移動観測が行われた．気象台等で観測された他の気象要素もデー

タの解析に用いられた．その結果，次のことがわかった．

　（1）ヒートアイランド強度の最大値は4．9。Cであった．この値は，Park（1987）が指摘する，日本におけるヒート

アイランド強度と人口の統計的関係から推定される，35万人規模のヒートアイランド強度より1．7。Cほど大きいが，

北米や西欧の場合ほどではなかった．

　（2）風速が大きくなってもヒートアイランド強度に大きな変化はなかった．

　（3）ヒートアイランド強度は，都市部周辺における温位の鉛直増加率の平方根と高い相関（7＝0．796）を示した．

　1．はじめに

　都市気候を代表とする特徴の1つに，夜問の気温低

下が抑えられることがある．大都市の熱帯夜の日数は

確実に増加しており，その原因の1つにヒートアイラ

ンドが考えられている．このヒートアイランド形成メ

カニズムの解明は都市環境を考える上で重要である．

　ヒートアイランドに関する研究はこれまでにも多く

報告され，中でもヒートアイランドの強さと気象条件

との関係を調べた研究は古くから行われている．Sun－

dborg（1950）は，ヒートアイランドの強度を雲量と風

速で説明するモデルを作った．また，風速と雲量が夜

間のヒートアイランドに関する重要なファクターであ

るとし，どちらも直線関係で示されるとしている．一

方，Oke（1973）はヒートアイランド強度と風速の関係

は非線形であるとしている．

　ヒートアイランドの立体構造も解明され多方面にわ

たって研究が進められるようになった．そのきっかけ

になったのは，都市内外の2地点の気温鉛直分布を比
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較し，クロスオーバー現象を見いだした，Duckworth

61α1．（1954）のカリフォルニアの3都市における研究

であろう．

　田宮・武藤（1974）は住宅団地内外で観測を行い・

住宅団地外で接地逆転は間欠的に出現し，それと同時

にヒートアイランドも間欠的に出現することから，

ヒートアイランドの出現には団地外における接地逆転

の存在が不可欠であることを示した．また，田宮・大

山（1981）は，3つの集落で観測を行い，集落外の逆

転強度が大きくなるときヒートアイランド強度も大き

くなることを示した．

　Summers（1965）は大気に顕熱のエネルギーを供給

するヒートアイランドモデルを示し，ヒートアイラン

ド強度は夜間の接地逆転層における温位の鉛直増加率

（以後，温位増加率）の平方根に比例することを示した．

しかし，Oke（1976）によれば，Summersのモデルは

実際の気象現象にうまく適応できないという．

　一方，Park（1987）は都市規模の尺度として人口数

をとり，ヒートアイランド強度の年間最大値との関係

を求めた．「北米や西欧」ではその関係は直線関係が見

られるのに対し，「日本と韓国」では人口30万人付近で

人口増に対するヒートアイランド強度の増加傾向が異

なり，下に凸の形になるという興味ある指摘をした．
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Fig．1Topographic　map　showing　observation　sites．A：Mt．Oomine，B：

　　　Zenkoji　Temple，C：JR　Nagano　Station，D：Nagano　Local　Meteor－

　　　ological　Observatory，F：National　Road18，G：Orchard　in　To－
　　　kuma．（This　figure　is　based　on　the　composite　map　of　two1：25，000

　　　maps，”Nagano”and”Wakatsuki”，pubrished　by　Geographical
　　　Survey　Institute）．

しかし，この関係には疑問があるとする報告（榊原，

1994）もある．

　本研究の目的は，ヒートアイランド強度と風速およ

び接地逆転強度の関係を明らかにし，ヒートアイラン

ド強度と人口との関係が世界の諸都市で得られた結果

の回帰直線上に乗るか否かを長野市における実測デー

タから検討することである．

　2．方法
　2．1対象地域と観測方法

　長野市は長野県北部に位置し，平成5年1月1日現

在では35万人の人々が暮らしている．1998年には，長

野市を中心に冬季オリンピックが開催されることにな

り，この年に合わせて，関越自動車道上越線や北陸新

幹線長野線の開通，競技施設やホテルの建設等が進め

られている．長野市は現在都市化の進展が著しい都市

の1つといえよう．

　長野市の北部から西部にかけては山地があり，南部

と東部には犀川と千曲川が流れている．現在では，住

宅地の拡大は限界に達して，山地の手前まで宅地化さ

れているところも少なくない．そのため長野市東隣の

須坂市や北隣の牟礼村等がベットタウンになってい

る．大規模な緑地は，山地斜面を除き，犀川や千曲川

の河川敷や北部に広がる果樹園等に限られる．特に後

者の1つである徳間地区の果樹園（第1図G）は，平

坦な地形のところに東西1km南北0．6kmの広さを

もつ緑地帯である．この地点の北側に比高550mの山

があるが，3．5km離れた両者の間には住宅地があるの

で山からの冷気流の影響は受けにくいと思われる．

　JR長野駅（第1図C）から善光寺（第1図B）にか
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けての地区は人口が集中している地区である．特に市

役所から西に走る昭和通りの地帯（第1図E）は長野市

で最も高い建物が建ち並ぶ地区である．この地区の北

側2kmには，長野市街地を一望できる大峰山（第1図

A）がある．ここで，気温観測が1時間毎に長野県衛生

公害研究所において行われている．

　また，交通渋滞は長野市街地でも例外でなく，それ

を緩和するために作られた長野バイパス（国道18号，

第1図F）も交通渋滞が著しい．

　観測は長野市内に48地点の観測点を選び，第1図に

示される地点番号順に自動車で移動し気温を測定する

方法で行った．自動車による移動観測は，少ない人数

及び測器で気温分布が得られるため，ヒートアイラン

ドの観測で一般的に用いられている方法である．自動

車による観測システムは榊原（1994）と同じである．

　観測地点数は48地点で，総走行距離は約36km，1

回の観測時間は平均1時間20分を要した．また，全て

の観測値は第1図地点1を基準として時差補正を行っ
た．

　観測は，観測開始時に晴れ間が見える夜間を選び，

1995年と1996年の秋と冬を中心に延べ43回の観測を

行った（第1表）．郊外の風速は長野地方気象台（第1

図D）の観測値を利用した．この場所が郊外を代表と

する地点として適切であるかば議論の余地があるが，

他に適当な観測データが得られなかった．

　2．2　ヒートアイランド強度の算出

　ヒートアイランドの出現の指標として，ヒートアイ

ランド強度を用いる．Oke（1973）によると，ヒートア

イランド強度∠Tレ．は都市と郊外の最大気温差とさ

れ，次式で表される．

　　　　∠7レ．＝7レ7》　　　　　　　　　　　（1）

　ただし，ηは都市部における一番高い気温，7｝は郊

外における一番低い気温である．自動車の移動観測を

行う際排気熱など自動車の影響を受けないように注

意して測定を行ったが，一般公道なので理想的にはい

かない場合もある．このような理由から，都市と郊外

の地点を一地点のみで代表させる方法はデータの信頼

性に不安が残るので，都市部と郊外の地域からそれぞ

れ数地点を選び，その平均値を算出してヒートアイラ

ンド強度を求めた．この方法で得られたヒートアイラ

ンド強度はOke（1973）の方法で得られたものより小

さい．

　このヒートアイランド強度を算出するために，地点

24，25，26の平均気温を都市の気温，地点34，35，39

の平均気温を郊外の気温とした．その地点を選んだ理

由は，周囲の景観から判断したこと，後述する気温分

布図からそれぞれ高温部と低温部であったこと，河川

の影響を受けにくい地点であることによる．

　2．3　温位増加率αの推定方法

　Summers（1965）は，ヒートアイランドが静夜に見

られる逆転層の強さに関係があることを理論的に検討

し，郊外で生じる逆転層が都市部では都市表面から放

出される熱により破壊され，都市境界層下部では等温

位状態になるというモデルを作った．次の式は彼が導

いた関係式の1つである．

∠賑一隈〕㏄　　　（2）

ただし，Qは都市で排出される人工熱，αは郊外にお

ける温位増加率，Lは都市周辺から中心までの距離，

Uは郊外における接地層の風速，（らは空気の定圧比

熱，ρは空気密度である．この式から∠Tレ、．はα／Uの

平方根に比例することが分かる．

　次に，本論でαをどのように推定したかを述べる．

第2図は郊外における概念的な気温鉛直分布を示す．

ここでγを乾燥断熱減率，αを温位増加率，hを等温

位状態となる都市境界層下部内の上空の気温観測点に

おける高さ，嬬をそこでの気温，名を逆転層頂部の高

さ，Tレを地上気温とする．さらに，θを温位，Tは単

なる温度とすると，大気下層では

　4θ／ぬ＝α

　　　　≒6！T／6♂z十γ

となるが，

Z≧名でα＝0，Z≦名でα＝一定をそれぞれ仮定し，

積分すると

　T＝7』一γ（Z－h），　Z≧名　　　　　　　　　　　　（3）

　丁二丁レ十（α一γ）Z，Z≦名　　　　　　　　　（4）

となる．従って，Z＝名で温度が連続するとすれば

　α＝（乃十γh－7》）／名　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

が導ける．ただし，乾燥断熱減率γは0．00986。C／mで

ある．

　郊外の気温箸は，地点34，35，39における平均値で

ある．上空の気温島は，先に述べた長野県衛生公害研

究所による大峰山山頂の観測値である．大峰山の観測

は1時間毎なので，移動観測中央の時刻に換算した．

たとえば，観測中央の時刻が20時50分ならば20時と21

時の間の気温は直線的に変化したものとして推定し

た．

　逆転層の高さ乙は，鵜野ほか（1988）の札幌市にお
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Table．1Meteorological　conditions　on　observation　days．

観測 観測開始 観測 長野地方気象台 大峰山 ヒートアイランド 温位増加率
No． 時の日付 時間帯 時刻　風速 時刻 雲量 時刻 気温 強度 （。C） （。C／m）

1 950907 23 ：01－00 ：21 23 ：40　2．1　21 ：00 10 23 ：00 15．2 1．4 0，018

2 950912 23 ：31－00 ：47 00 ：10　2．5　03 ：00 0 00 ：00 10．9 3．2 0，037

3 950918 23 ：12－00 ：32 23 ：50　0．2　21 ：00 4 23 ：00 10．7 2．3 0，036

4 950920 22 ：11－23 ：25 22 ：50　0．7　21 ：00 10 22 ：00 12．1 1．9 0，028

5 950928 22 ：32－23 ：48 23 ：10　0．2　21 ：00 9 23 ：00 11．9 1．7 0，027

6 951003 20 ：52－22 ：09 21 ：30　0．0　21 ：00 10 21 ：00 14．8 1．4 0，010

7 951010 23 ：02－00 ：16 23 ：40　4．8　21 ：00 10 23 ：00 10．6 2．2 0，070

8 951012 23 ：43－00 ：51 00 ：20　3．2　21 ：00 10 00 ：00 11．3 2．9 0，032

9 951017 19 ：43－21 ：02 20 ：20　0．8　21 ：00 2 20 ：00 11．6 1．9 0，029

10 951021 23 ：09－00 ：14 23 ：40　4．9　21 ：00 10 23 ：00 9．8 0．7 0，005

11 951023 22 ：46－23 ：56 23 ：20　4．1　21 ：00 4 23 ：00 10．7 3．0 0，049

12 951027 00 ：13－01 ：35 01 ：00　0．4　03 ：00 0 00 ：00 8．5 2．1 0，045

13 951031 20 ：05－21 ：28 20 ：50　1．2　21 ：00 10 20 ：00 12．4 2．4 0，053

14 951101 00 ：02－01 ：15 00 ：40　1．2　03 ：00 0 00 ：00 11．5 2．7 0，075

15 951106 22 ：46－00 ：04 23 ：30　0．4　21 ：00 2 23 ：00 6．7 3．0 0，075

16 951128 21 ：03－22 ：16 21 ：40　1．3　21 ：00 7 21 ：00 一〇．5 2．5 0，022

17 960619 21 ：30－22 ：49 22 ：10　1．6　21 ：00 2 22 ：00 14．3 2．1 0，038

18 960626 22 ：00－23 ：20 22 ：40　1．1　21 ：00 10 22 ：00 16．8 2．4 0，040

19 960719 22 ：05－23 ：22 22 ：40　1．1　21 ：00 10 22 ：00 19．9 1．8 0，020

20 960725 21 ：54－23 ：08 22 ：30　0．6　21 ：00 3 22 ：00 23．2 2．5 0，031

21 960805 21 ：37－22 ：47 22 ：10　1．4　21 ：00 9 22 ：00 18．4 1．8 0，013

22 960808 22 ：20－23 ：35 23 ：00　4．3　21 ：00 4 22 ：00 19．3 0．9 0，003

23 960819 21 ：30－22 ：50 22 ：10　1．6　21 ：00 0 22 ：00 19．2 2．2 0，029

24 960903 22 ：05－23 ：30 22 ：50　2．6　21 ：00 1 22 ：00 15．8 1．7 0，034

25 960918 21 ：20－22 ：30 22 ：00　1．5　21 ：00 10 21 ：00 17．1 1．3 0，027

26 960924 22 ：54－00 ：11 23 ：30　0．7　21 ：00 10 23 ：00 14．5 3．4 0，058

27 960927 22 ：59－00 ：20 23 ：40　1．4　21 ：00 0 23 ：00 10．3 3．2 0，055

28 961005 21 ：56－23 ：09 22 ：30　2．5　21 ：00 0 22 ：00 11．7 2．3 0，038

29 961006 21 ：15－22 ：29 21 ：50　3．6　21 ：00 10 21 ：00 14．5 3．6 0，043

30 961010 21 ：32－22 ：49 22 ：10　0．8　21 ：00． 10 22 ：00 10．0 1．9 0，031

31 961013 21 ：37－22 ：45 22 ：10　0．8　21 ：00 9 22 ：00 12．4 1．4 0，030

32 961016 21 ：57－23 ：10 22 ：30　1．3　21 ：00 0 22 ：00 4．7 1．5 0，036

33 961021 22 ：25－23 ：37 23 ：00　1．3　21 ：00 3 23 ：00 3．8 3．3 0，040

34 961022 21 ：58－23 ：15 22 ：40　1．9　21 ：00 0 22 ：00 6．6 4．0 0，053

35 961023 21 ：00－22 ：18 21 ：40　4．6　21 ：00 8 21 ：00 9．9 1．3 0，003

36 961023 22 ：25－23 ：31 23 ：00　6．9　21 ：00 8 22 ：00 9．5 0．7 0，004

37 961024 21 ：39－22 ：57 22 ：20　3．6　21 ：00 3 22 ：00 11．1 0．9 0，001

38 961030 20 ：17－21 ：45 21 ：00　1．6　21 ：00 0 21 ：00 13．3 3．5 0，075

39 961103 21 ：22－22 ：31 22 ：00　0．7　21 ：00 0 21 ：00 8．0 3．0 0，057

40 961114 21 ：35－22 ：49 22 ：10　1．6　21 ：00 2 22 ：00 4．8 4．0 0，082

41 961118 21 ：55－23 ：09 22 ：30　1．1　21 ：00 0 22 ：00 2．8 3．3 0，054

42 961128 22 ：18－23 ：31 22 ：50　1．9　21 ：00 0 22 ：00 0．9 2．0 0，047

43 961206 22 ：52－00 ：05 23 ：30　1．1　21 ：00 4 23 ：00 一3．6 2．4 0，030

ける係留気球を使った直接測定の結果から，その平均

値90．6mを採用したが，あくまでも概略値にすぎな
い
． ちなみに，大峰山付近の道路に沿った気温の移動

観測から長野市の逆転層高度を類推した岡田（1980）

の報告では，長野市上空100m前後とされる．

　ここで，郊外の地点として選ばれた3地点における

平均高度は403．3m，大峰山の高度は828．2mであり，

その差hは424．9mである．以上述べた値を用いて，

（5）式からそれぞれの観測についてαを算出した．

　以上の議論では，簡単のため逆転層より高いところ

でα＝0と仮定したが，この仮定の妥当性を調べてみ

る．接地層より高いところではα二〇でなく，α＝α、＝

0．001。C／mとすると，（3）式は

　T＝島十（α1一γ）（Z－h），Z≧名　　　　　　　（6）
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となり，（4）式を用いてαを求めると，

　α二（7』十γh十α1（乙一h）一7｝）／Zi　　　　　　　　　　　（7）

が得られる．ここで11月14日の観測データから，大峰

山の気温を4．8。C，郊外の気温を1．56。Cを代入すると，

αは0．078。C／mとなる．これは，α1＝0と仮定した

ケースと比べ，0．004。C／mだけ小さい．したがって，

α1＝0としても，実際的問題はないと判断される．

　3．結果
　3．1明瞭に出現したヒートアイランドの例

　典型的にヒートアイランドが出現した例として，

1996年11月14日21時35分～22時49分の気温分布を第3

図に示す．この日の天気は晴れで，長野地方気象台（第

1図B）において西の風1．6m／sが吹いていた．高温

部は市役所（第1図E）を中心とする地域にみられ，低

温部は長野市北東部の果樹園（第1図地点34）に現れ

た．先に述べた都市と郊外の数地点で代表させて算出

したヒートアイランド強度47し．は4．0。Cであり，都市

と郊外をそれぞれ1地点で代表させたOke（1973）の

方法による∠7レ．は4．9。Cであった．後者の値はPark

（1986）が示す日本や韓国の35万人規模の都市における

ヒートアイランド強度より1．7。Cほど大きな値である

が，Oke（1973）が示す北米の9。Cや西欧の7。Cよりは

小さい．また，気温分布のパターンは，他の観測例に

おいても，出現の程度に差はあるものの，一般に似た

傾向を示した．

　3．2　ヒートアイランド強度と風速

　ヒートアイランドに関する従来の知見では，風速は

ヒートアイランドの出現に関する最も重要な気象ファ

クターとされている（大後・長尾，1972）．第4図は風

速とヒートアイランド強度∠乃．．の関係を示す散布図

である．ただし，点線はOke（1973）がカナダのケベッ

ク州の10都市に関して求めた，人口・Pと風速Uから

、4Tレ．を推定する回帰式に長野市の人口35万人を代入

して求めた回帰線である．図から分かるように，風速

Uが大きくなると∠7レ．．は小さくなる傾向は若干見ら

れるものの，∠Tレ．の大きさはそれほど変わらない．ま

た，Oke（1973）の回帰線と比べ，今回求めた∠7』．．は

複数の地点の平均値から算出したことを考慮しても，

全体的に小さい．ただし，Oke（1973）の結果は通年の

結果であるのに対し，今回の結果は秋から冬の観測結

果である．春から夏にかけて観測結果を追加して検討

する必要はある．また，都市部の風速を郊外の風速と

した影響の可能性もある．
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Fig．2Schematic　diagram　of　the　vertical

　　　temperature　profile　at　a　mral　site．

　　　Tr：surface　air　temperature，Zl：
　　　height　of　the　top　of　surface　inver－

　　　sion　layer，7ち：air　temperature　at

　　　height　h，γ：dry　adiabatic　lapse

　　　rate，α：rateofverticalincreasein

　　　potential　temperature．

　3．3　ヒートアイランド強度と境界層における温位

増加率の関係

　全ての観測においてヒートアイランド強度∠7レ，と

郊外における温位増加率αの関係を散布図にしたも

のが第5図である．ただし，点線はプロットされた観

測値から求めた回帰線である．図から分かるように，

∠7レ．はαの平方根によく対応しているのが読みとれ

る．すなわち，逆転層が強く生じるとヒートアイラン

ドは明瞭に出現するといえる．

　3．4　ヒートアイランド強度と温位増加率・風速との

相関

　Summers（1965）によれば，ヒートアイランド強度

∠7レ，は風速Uの平方根の逆数に，そしてαの平方根

に比例することが指摘されている．このことを考えれ

ば，それらの積α／Uに関連がありそうである．また，

風速Uの逆数が∠’Tレ．に比例するという指摘（大後・

長尾，1972）もあり，1／U，α，α／Uそしてそれらの

平方根が∠7レ．と相関が見られるかを全ての観測値を

用いて検討した．

　その結果，第2表から分かるように，最も相関が高

いのは〉ワであった．これはSummers（1965）が示し

た結果に符合する．一方，風速の逆数との相関が最も

低い．この結果は∠鑑一．と風速の逆数と高い相関が見
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Fig. 3 Temperature distribution in the central part of Nagano at 22 : 12 on 

14 Nov 1996, a fine day with a gentle wind (1.6 m/s) . Isotherms show 

temperatures corrected for the difference in observation time. 
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Table．2The　correlation　coeffi－

　　　　cient　between　the　wind

　　　　speedU．ortherateof
　　　　vertical　increase　in　poten－

　　　　tial　temperatureα　and
　　　　the　heat　island　intensity

　　　　、4Tレチ

変数 相関係数

（∠7レr，

（∠7レr，

（∠7レr，

（∠7レーr，

（∠7レーr，

（、4Tレー7，

1／U）

1／π7）

α）

拓「）

α／u）

π）

0．020

0．097

0．784

0．796

0．262

0．419

度は風速が強くなっても小さくなる傾向は見られない

とした岡田（1980）の報告に一致する．このことは長

野市固有の特徴なのか，あるいは盆地の都市に見られ

る傾向なのか興味あるところである．

　また，ヒートアイランド強度は，1／U，α，α／Uそ

してそれらの平方根の中では，》万と最も相関が高い

ことが分かった．今後他の都市でもこのような関係が

認められるか調べる必要があるだろう．
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Abstract 

To investigate the urban heat island intensity of Nagano City, Japan, the population of which is 

about O . 35 million, 43 measurements of the air temperature distribution in and around the urban 

area were made by the car traverse method from summer to early winter in 1995 and 1996. Other 

meteorological elements measured at public observatories were also used to analyze the data. The 

results are as follows : 

(1) The maximum intensity was 4 . 9'C, which is I . 7'C Iarger than that expected from its statistical 

relation to population for cities in Japan but is rather smaller than that in North America and 

Western Europe (Park, 1987). 

(2) The intensity scarcely varied with changes in wind speed. 

(3) The intensity correlated closely with the square root of the gradient of the vertical potential 

temperature over the surrounding rural area. 
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